Manipulation der elektrischen Eigenschaften von Graphen mittels Nanofinger kontrolliertem EBID-Wachstum by Maynicke, Eva
   
Manipulation der elektrischen 
Eigenschaften von Graphen mittels 
Nanofinger kontrolliertem EBID-Wachstum 
 
 
 
 
 
 Eva Maynicke 
 
 
    
Manipulation der elektrischen Eigenschaften von Graphen 
mittels Nanofinger kontrolliertem EBID-Wachstum 
 
 
Von der Fakultät für Mathematik, Informatik und Naturwissenschaften der RWTH Aachen University 
zur Erlangung des akademischen Grades einer Doktorin der Naturwissenschaften genehmigte 
Dissertation 
 
vorgelegt von 
Diplom-Physikerin Eva Maynicke 
aus Magdeburg 
 
 
 
Berichter: Universitätsprofessor Dr. sc. nat. Gernot Güntherodt  
                Universitätsprofessor Dr. rer. nat. Markus Morgenstern 
 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 17.04.2013 
 
Diese Dissertation ist auf den Internetseiten der Hochschulbibliothek online verfügbar. 
 
 
 1 Einführung ............................................................................................................................................................ 6 
2 Grundlagen ........................................................................................................................................................... 9 
2.1 Physikalische Eigenschaften des Graphens...................................................................................................... 9 
 Ideales Graphen ................................................................................................................................................. 9 2.1.1
 Reales Graphen ................................................................................................................................................ 13 2.1.2
2.2 Elektrischer Feldeffekt in Graphen ................................................................................................................... 15 
 Widerstandskurven ....................................................................................................................................... 17 2.2.1
2.3 Mobilität der Ladungsträger in Graphen ........................................................................................................ 19 
 Leitfähigkeit ...................................................................................................................................................... 19 2.3.1
 Mobilität ............................................................................................................................................................. 19 2.3.2
2.4 Fazit ............................................................................................................................................................................... 25 
2.5 EBID-Technologie .................................................................................................................................................... 26 
 Funktionsprinzip ............................................................................................................................................ 26 2.5.1
 Technische Umsetzung ................................................................................................................................ 28 2.5.2
 Chemische Analyse der Deponate ........................................................................................................... 30 2.5.3
 Topologische Analyse der Deponate ...................................................................................................... 32 2.5.4
2.6 Nanofinger .................................................................................................................................................................. 33 
 Nanofinger Aufbau ......................................................................................................................................... 33 2.6.1
 Bestimmung der Anregefrequenz ........................................................................................................... 35 2.6.2
 Automatische Annäherung ......................................................................................................................... 36 2.6.3
3 EBID Strukturen ............................................................................................................................................... 39 
3.1 Herstellung von EBID-Deponaten ..................................................................................................................... 39 
3.2 Topologische Analyse ............................................................................................................................................. 40 
 Abhängigkeit von der Apertur .................................................................................................................. 40 3.2.1
 Abhängigkeit von der Nachbehandlung ................................................................................................ 44 3.2.2
 Abhängigkeit von der dwelltime .............................................................................................................. 46 3.2.3
3.3 Chemische Analyse .................................................................................................................................................. 49 
 Abhängigkeit von der Apertur .................................................................................................................. 49 3.3.1
 Abhängigkeit von der Nachbehandlung ................................................................................................ 51 3.3.2
 Abhängigkeit von der dwelltime .............................................................................................................. 52 3.3.3
3.4 Elektrische Eigenschaften .................................................................................................................................... 53 
3.5 EBID ohne Precursor .............................................................................................................................................. 58 
 Deposition mit Restgas ................................................................................................................................ 59 3.5.1
3.6 Fazit ............................................................................................................................................................................... 63 
4 Nanofinger ......................................................................................................................................................... 64 
4.1 Integration in das SEM ........................................................................................................................................... 64 
 Messmodus ....................................................................................................................................................... 67 4.1.1
 Ladung................................................................................................................................................................. 68 4.1.2
 Wegmessung .................................................................................................................................................... 68 4.1.3
4.2 Einfluss von Messmodus und Ladung ............................................................................................................. 69 
 Einfluss der Grobschritte ............................................................................................................................ 72 4.2.1
 Einfluss der Wegmessung ........................................................................................................................... 72 4.2.2
 Optimierte Konfiguration ............................................................................................................................ 73 4.2.3
4.3 Veränderungen während der Messung........................................................................................................... 75 
 Dämpfung .......................................................................................................................................................... 76 4.3.1
 Form ..................................................................................................................................................................... 78 4.3.2
5 Nanofinger kontrolliertes EBID-Wachstum ........................................................................................... 83 
    
5.1 Schnelles Wachstum ............................................................................................................................................... 83 
5.2 Langsames Wachstum ........................................................................................................................................... 86 
 Fazit ..................................................................................................................................................................... 90 5.2.1
5.3 Nanofinger-Spuren .................................................................................................................................................. 91 
5.4 Drift ............................................................................................................................................................................... 94 
 Fazit ..................................................................................................................................................................... 99 5.4.1
6 Herstellung von Graphenproben ............................................................................................................. 100 
6.1 Flockenpräparation .............................................................................................................................................. 100 
6.2 Kontaktierung der Flocken ................................................................................................................................ 104 
 Spin-Coating ................................................................................................................................................... 105 6.2.1
 Elektronenstrahllithographie ................................................................................................................. 105 6.2.2
 Entwicklung .................................................................................................................................................... 111 6.2.3
 Deposition von Material ............................................................................................................................ 112 6.2.4
 Lift Off ............................................................................................................................................................... 113 6.2.5
6.3 Aufbau der Graphenproben ............................................................................................................................... 114 
7 Messungen von Graphenproben .............................................................................................................. 118 
7.1 EBID: W(Co)6 .......................................................................................................................................................... 118 
 Single layer Graphen ................................................................................................................................... 118 7.1.1
 Bilayer Graphen ............................................................................................................................................ 122 7.1.2
 CVD-Graphen ................................................................................................................................................. 124 7.1.3
7.2 EBID: (Me)3MeCpPt ............................................................................................................................................... 126 
7.3 EBID: ohne Precursor .......................................................................................................................................... 127 
7.4 Andere Nachbehandlungen ............................................................................................................................... 129 
 Current Annealing........................................................................................................................................ 130 7.4.1
 Einfluss von O2 .............................................................................................................................................. 131 7.4.2
 Einfluss von Sauerstoff-Plasma .............................................................................................................. 131 7.4.3
 Einfluss von Isopropanol .......................................................................................................................... 132 7.4.4
 Mobilitätsveränderung durch Nachbehandlungen ........................................................................ 132 7.4.5
7.5 Einfluss von Kontakten ....................................................................................................................................... 137 
8 Fazit und Ausblick ......................................................................................................................................... 141 
9 Anhang .............................................................................................................................................................. 143 
10 Verzeichnisse ............................................................................................................................................. 145 
10.1 Abbildungsverzeichnis ........................................................................................................................................ 145 
10.2 Literaturverzeichnis ............................................................................................................................................. 149 
11 Danksagung................................................................................................................................................. 153 
12 Curriculum vitae ....................................................................................................................................... 154 
  
6 
1 Einführung 
Das Wort Lithographie leitet sich aus den griechischen Worten für Stein (lithos) und Schreiben 
(graphein) ab, und beschreibt den Prozess mittels einer Maske Strukturen oder Bilder von einer 
Vorlage auf andere Objekte zu übertragen. Der Begriff wurde im 19. Jahrhundert zunächst für ein 
Flachdruckverfahren verwendet, welches in dieser Zeit das meist benutzteste war, um farbige 
Drucksachen herzustellen.   
In einer Weiterentwicklung dieses Prinzips war es später dann auch möglich, Strukturen im nm-
Bereich durch die Belichtung einer Photomaske auf einen lichtempfindlichen Lack und damit auf 
beliebige Substrate zu übertragen. Auf diese Weise kann mit nur einer einzigen Maske eine beliebige 
Anzahl an vervielfältigten Strukturen erzeugt werden. Zusätzlich kann eine nahezu grenzenlose 
Vielzahl an möglichen Strukturen als Masken erstellt werden. Aus diesen Gründen zählt die optische 
Lithographie zu einer der zentralen Techniken der Halbleitertechnik.   
Da das Auflösungsvermögen, also die minimale Strukturgröße, die mit einem Verfahren übertragen 
werden können, im Wesentlichen von der Wellenlänge des für die Belichtung benutzten Lichtes 
abhängt, scheint es folgerichtig, Elektronen statt Licht zu benutzen, um das Auflösungsvermögen 
dieses Verfahrens zu verbessern. Dieser Schritt ist notwendig, da in kleineren Strukturen einer der 
Schlüssel zu effizienteren und leistungsfähigeren Bauelementen der Halbleitertechnologie liegt. Die 
ersten Elektronenstrahllithographiesysteme gibt es seit den 1960iger Jahren (McCord & Rooks, 2000) 
und ermöglichen das Erstellen von Strukturen im sub 10 nm-Regime.  
Diese Lithographiemethoden werden auch unter der Bezeichnung indirekte Lithographie 
zusammengefasst. Diese Bezeichnung drückt aus, dass die Struktur nicht direkt auf ein Objekt 
übertragen werden kann, sondern zuerst in Form einer Maske vorliegen muss.  
Um diesen, zum Teil sehr aufwendigen Schritt der Maskenherstellung zu umgehen, liegt es nahe, 
Methoden zu untersuchen, die es ermöglichen direkt Strukturen zu übertragen. Eine dieser direkten 
Lithographiemethoden ist die Elektronenstrahl induzierte Deposition (kurz auch EBID, als dem 
Englischem: Electron Beam Induced Deposition).   
Bei diesem Verfahren reagiert ein Precursor-Gas mit einem fokussierten Elektronenstrahl und einem 
Substrat und ermöglicht so das direkte Ablagern von Deponat mit einer sehr hohen Ortsauflösung, die 
im unteren µm-Bereich liegt. Ein Elektronenstrahlmikroskop bietet sich hierbei als Arbeitsumgebung 
an, da sowohl das für den Prozess benötigte Vakuum als auch der fokussierte Elektronenstrahl hier zur 
Verfügung stehen.  
Erste Experimente dazu hat es schon 1958 gegeben, als diese Methode als Möglichkeit benutzt wurde, 
um den Astigmatismus von Linsensystemen zu messen (Scheffels, 1958). Später im Jahre 1972 wurde 
EBID einbezogen in Studien, um die kleinste Ortsauflösung bei Lithographie Systemen zu bestimmen 
(Martin, 1972). 
Damit die so erzeugten Strukturen zu einer Weiterentwicklung auch der Halbleitertechnik beitragen 
können, ist es von entscheidender Bedeutung, die lateralen Abmessungen der Strukturen zu 
kontrollieren. Hierfür bietet sich die Benutzung eines Atomic-Force-Microscope (AFM) an, da es selbst 
einzelne Atome und damit auch kleinste Deponate abbilden kann. Diese Methode hat allerdings den 
Nachteil, dass sie in den meisten Fällen nicht während des Prozesses durchgeführt werden kann, da 
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die meisten Lithographiesysteme nicht in situ über ein solches Mikroskop verfügen.  
Eine besondere Möglichkeit die lateralen Abmessungen der entstandenen Deponate in situ zu 
untersuchen, bietet nun der Einsatz des Nanofingers, ein auf dem Prinzip des AFM beruhender 
Höhensensor von der Firma KLOCKE NANOTECHNIK GMBH aus Aachen, welcher es erlaubt Profile der 
Deponate zu erstellen, sogar während sie sich im Wachstum befinden. Dies hat den zusätzlichen 
Vorteil, dass der Nanofinger auch benutzt werden kann, um den Wachstumsprozess der Deponate zu 
kontrollieren, weshalb diese Methode auch im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. 
Die EBID-Technologie kann nun nicht nur benutzt werden, um die lateralen Dimensionen von 
Halbleiterbauelementen zu definieren, vielmehr bietet sich hier eine Möglichkeit die Eigenschaften 
von Halbleitern direkt zu beeinflussen.  
Eine wichtige Eigenschaft bei allen Halbleitern stellt die Mobilität dar. Üblicherweise wird sie in der 
Einheit 
   
  
 angegeben und ist von besonderem Interesse, da sie ein Maß ist für die Geschwindigkeit, 
mit der sich elektronische Bauelemente schalten lassen (Lin, et al., 2010), wobei sich Frequenzen von 
bis zu 100 GHz ergeben können. Die Mobilität als herausragende Charakteristik eines Halbleiters ist 
außerdem auch mit der Spin-Dephasierungszeit korreliert (Yang, et al., 2011), welche maßgeblich den 
Zeitraum vorgibt, in dem Spin-Signale in elektronischen Bauelementen übertragen und manipuliert 
werden können.  
Momentan wird hauptsächlich Silizium in elektrischen Halbleiter-Bauelementen verwendet, welches 
Mobilitäten in der Größenordnung von     
   
  
 aufweist (Schäffler, 1997).  
Kohlenstoff hingegen bildet die Grundlage der kompletten organischen Chemie und jeder bekannten 
lebenden Substanz. Es kommt in einer fast unüberschaubaren Vielzahl von Formen (Polytypen) und 
Zusammensetzungen vor, die insbesondere auch in den physikalischen Eigenschaften extrem großen 
Variationen unterliegen.  
Eine dieser Arten ist Graphen. Es besteht aus einer Monolage von Kohlenstoffatomen, die in einer 
hexagonalen Kristallstruktur angeordnet, und     hybridisiert sind. Graphen stellt den Extremfall 
eines Halbleiters dar, in welchem die halbleitertypische Bandlücke gerade verschwindet und wird 
daher auch als zero-bandgap-semiconductor bezeichnet.  
Die experimentelle Entdeckung von Graphen sorgte im Jahre 2004 (Novoselov, et al., 2004) dafür, dass 
Graphen ein aussichtsreicher Kandidat für eine Alternative zum Silizium wurde. Theoretische 
Vorhersagen lassen extrem hohe Mobilitäten erwarten und für den Fall von freitragendem Graphen 
und tiefen Temperarturen konnten diese Erwartungen auch mit einer Mobilität in der Größenordnung 
von       
   
  
 bestätigt werden (Bolotin, et al., 2008). Auch bei Raumtemperatur und 
substratgebundenem Graphen sind Mobilitäten von      
   
  
 möglich. Damit liegt die Mobilität noch 
immer eine Größenordnung über dem von Silizium, (Geim & Novoselov, 2007), (Novoselov, et al., 
2005), wodurch Graphen einen deutlichen technologischen Vorteil hat. 
Die Tatsache, dass die Mobilität von Graphen aufgrund der Zweidimensionalität des Materials leicht 
durch Adsorbate manipuliert werden kann (Leenaerts, et al., 2008), (Lohmann, 2010), bietet 
zusätzlichen Anreiz, Graphen als Spezialfall eines Halbleiters zu untersuchen und weiter zu erforschen. 
Eine Möglichkeit, Adsorbate auf dem Graphen zu deponieren, findet sich nun in der Verwendung der 
EBID-Technologie. Des Weiteren kann das Graphen auch direkt mit Gasen, wie Sauerstoff oder 
Flüssigkeiten wie Wasser in Kontakt gebracht werden, um den Einfluss auf die Mobilität zu 
untersuchen. In Summe kann so umfassend untersucht werden, inwieweit und wodurch sich die 
elektrischen Eigenschaften, insbesondere die Mobilität von Graphen, manipulieren lassen. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wird daher die Manipulation der elektrischen Eigenschaften des Graphens 
untersucht. Dazu soll die Beschaffenheit von EBID-Deponaten hinsichtlich veränderbarer Wachstums-
Parameter genauer verstanden werden und das Wachstum in situ mit dem Nanofinger kontrolliert 
werden. Dies macht eine Integration des Nanofingers in das bestehende Elektronenstrahlmikroskop 
der Firma RAITH GMBH und eine Weiterentwicklung des Nanofingers bezüglich der Auflösung zur 
Voraussetzung, da das bisherige Anwendungsgebiet des Nanofinger eher darin bestand, lateral 
großflächige Aufnahmen bis in den cm-Bereich von Mikrostrukturen zu machen, also solchen, die 
Profilhöhen im µm-Bereich aufweisen. Stattdessen haben EBID-Strukturen laterale Ausdehnungen im 
nm Bereich. Diesen Unterschied von drei Größenordnungen gilt es bei der Weiterentwicklung des 
Nanofingers zu überwinden. 
Entsprechend dieser Ausführungen werden in dieser Arbeit zunächst die Grundlagen in Kapitel 2 
erläutert, die zum Verständnis der Messungen und der dafür eingesetzten Technologien nötig sind. 
Nachfolgend wird in Kapitel 3 die Herstellung der EBID-Strukturen dargelegt, wobei auch auf die 
Möglichkeiten der Kontrolle und der Analyse der Strukturen eingegangen wird. Kapitel 4 gibt Einblick 
in die praktische Umsetzung von Nanofinger gestützten Messungen, während Kapitel 5 den Spezialfall 
des Nanofinger kontrollierten EBID-Wachstums beleuchtet, was im Rahmen dieser Arbeit entwickelt 
wurde. Kapitel 6 und 7 zeigen die Herstellung, Vermessung und Manipulation der Graphenproben, und 
damit auch, inwieweit EBID-Technologie eingesetzt werden kann, um die elektrischen Eigenschaften 
des Graphens zu beeinflussen. Eine abschließende Zusammenfassung der im Rahmen dieser Arbeit 
erzielten Ergebnisse findet sich in Kapitel 8. 
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2 Grundlagen 
Dieser Abschnitt soll einen Überblick über diejenigen Grundlagen bieten, die im Rahmen dieser Arbeit 
relevant sind.   
Zunächst werden die physikalischen Eigenschaften des Graphens betrachtet. Danach wird ein Einblick 
in die Funktionsweise der EBID –Technologie und des Nanofingers gegeben, sowie die Möglichkeit 
erläutert, mittels einer Kombination aus beiden Technologien kontrolliert Verunreinigungen durch 
EBID-Deponate auf dem Graphen zu erzeugen und damit Einfluss auf die elektronischen Eigenschaften 
zu nehmen.  
2.1 Physikalische Eigenschaften des Graphens 
Graphen stellt mit seinen herausragenden elektronischen und mechanischen  Eigenschaften ein 
Material dar, welches Grundlage vieler Untersuchungen ist. So kommt zu den enorm hohen 
Mobilitäten (Bolotin, et al., 2008) auch eine große Resistenz gegen mechanische Belastungen. (Lee, et 
al., 2008).   
Nicht zuletzt die Möglichkeit diese Eigenschaften signifikant durch das Auf- bzw. Einbringen von 
Störstellen und Defekten zu verändern, macht es auch für technologische Anwendungen sehr 
interessant.  
In diesem Abschnitt sollen die Grundlagen erläutert werden, die zum Verständnis der Eigenschaften 
und deren Veränderung nötig sind. Zunächst wird dafür das ideale Graphen betrachtet. Danach 
werden mögliche Abweichungen betrachtet, die bei realen Proben von diesem idealen Fall auftreten 
können. Zum Schluss wird gezeigt, in welcher Weise auch technologisch wichtige Größen, wie die 
Mobilität, veränderlich sind, und wie diese Veränderungen insbesondere durch Verwendung der EBID-
Technologie erreicht werden können.  
 Ideales Graphen 2.1.1
Das Graphen stellt die    -Hybridisierung des atomaren Kohlenstoffs mit der Elektronenkonfiguration 
          dar. Die    -Hybridisierung sorgt für eine Struktur, bei der sich jeweils ein  -Orbital und 
zwei  -Orbitale hexagonal planar anordnen. Dabei werden  -Bindungen der Länge          
gebildet. Es ergibt sich, eine Honigwabenstruktur, die in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt ist. 
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Das bei der Bindung entstehende  -Band besitzt vollständig gefüllte Schalen und bildet ein 
tiefliegendes Valenzband. Das noch verbleibende   -Orbital steht senkrecht auf der Kohlenstoffebene 
und kann kovalente Bindungen mit benachbarten   -Orbitalen eingehen. So ergibt sich die Ausbildung 
eines bindenden  -Bandes und eines antibindenden   -Bandes. Da das bindende  -Band energetisch 
günstiger ist, beteiligen sich beide zur Verfügung stehenden Elektronen der Einheitszelle. Dies 
geschieht unter Berücksichtigung der Spin-Entartung. Das bindende  -Band ist also vollständig gefüllt 
und kann mit einem Valenzband assoziiert werden, während das vollständig leere, antibindende   -
Band (Leitungsband) in der Hauptsache für den elektrischen Transport verantwortlich ist (Castro 
Neto, et al., 2009). 
Das entstandene hexagonale Gitter kann als trigonales BRAVAIS-Gitter mit  zwei Atomen pro 
Einheitszelle beschrieben werden. Die Einheitszelle hat in dem Fall eine rhombische Form. Die 
zugehörigen Gittervektoren ergeben sich zu 
  ⃗  
 
 
   √      ⃗  
 
 
    √    (2.1) 
Eine Veranschaulichung ist in Abbildung 2.2 zu finden.  
Beide Atome der Basis bilden zusammen mit dem BRAVAIS-Gitter je ein trigonales Untergitter (A und 
B) mit den reziproken Gittervektoren 
 
 ⃗  
  
  
   √      ⃗  
  
  
    √    (2.2) 
Abbildung 2.2 veranschaulicht im rechten Teil die 1. BRILLOUIN Zone mit den zugehörigen reziproken 
Gittervektoren   ⃗⃗ ⃗⃗  und   ⃗⃗⃗⃗⃗. Hier sind auch einige der ausgezeichneten Symmetriepunkte vermerkt, 
wobei die Punkte K und K´ üblicherweise als DIRAC-Punkte bezeichnet werden. Die Koordinaten dieser 
Punkte werden im reziproken Raum beschrieben durch 
 
  
  
  
(  
 
√ 
)     
  
  
(   
 
√ 
)   (2.3) 
Abbildung 2.1 – Graphene: schematisch 
Schematische Darstellung der Honigwabenstruktur des Graphenes 
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Die Besonderheit dieser Punkte wird ersichtlich, wenn man die Bandstruktur des Graphens betrachtet. 
Um diese zu berechnen, kann die TIGHT-BINDING-Methode benutzt werden. Hierbei werden 
Linearkombinationen der Valenzelektronen benachbarter Atome betrachtet (Wallace, 1974). In einem 
einfachen Fall berücksichtigt man nur elektronische Wechselwirkungen zwischen nächsten Nachbarn. 
Effekte, wie Spin-Bahn-Wechselwirkung oder Defekte im Graphen werden also außer Acht gelassen. 
Ebenso nicht berücksichtig wird das Springen von Elektronen zu Atomen, die weiter entfernt 
positioniert sind. Berechnet man dies nun für die  -Bänder, die ja hauptsächlich für den 
elektronischen Transport zuständig sind, so ergibt sich die Energiedispersion zu 
 
         √      (√ 
    
 
)     √ 
    
 
        
    
 
    (2.4) 
Hierbei ist t das Transfer-Intergral, welches die Stärke der Coulomb-Abstoßung benachbarter 
Gitterplätze bestimmt. Für den Fall von Graphen gilt       eV (Sarma, et al., 2011). Das Vorzeichen 
differenziert zwischen den beiden Untergittern und dem bindende  -Band und dem antibindende   -
Band.    und    sind die Komponenten des Wellenvektors im reziproken Raum. Der sich ergebende 
Verlauf der Energiedispersion ist in Abbildung 2.3 graphisch veranschaulicht. 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.2 – Graphene: Gitterstruktur 
 (a) Zeigt die hexagonale Gitterstruktur des Graphenes mit den Gittervektoren 𝑎 ⃗⃗ ⃗ und 𝑎 ⃗⃗ ⃗. Die gestrichelten  
Linien zeigen die zugehörige Einheitszelle mit zwei Atomen 
(b) 1. Brillouin Zone des Gitters mit einigen Symmetriepunkten. K und K´ werden als DIRAC-Punkte 
bezeichnet (Castro Neto, et al., 2009). 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
A B 
𝑎 ⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝑎 ⃗⃗⃗⃗⃗ 
  
  
    
𝐾 
𝑀 
𝐾  
Γ 𝑘𝑥 
𝑘𝑦 
(a) (b) 
𝑏 ⃗⃗⃗⃗⃗ 
𝑏 ⃗⃗ ⃗⃗  
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Betrachtet man die Energiedispersion aus Formel (2.4) in der Mitte BRILLOUIN-Zone, am sog.  -Punkt, 
ergibt sich nach Einsetzen eine Bandlücke von        . An den Rändern der BRILLOUIN-Zone, 
insbesondere an den schon vorher erwähnten und wichtigen Punkten  und    erkennt man, dass sich 
Leitungs- und Valenzband berühren. Dies begründet die Klassifizierung von Graphen als zero-
bandgab-semiconductor. 
Abbildung 2.3 ist zu entnehmen, dass Verlauf der Energiedispersion in der Nähe der DIRAC-Punkte gut 
linear genähert werden kann. Wird Formel (2.4) für kleine Abweichungen von       um einen der 
Punkte  oder    entwickelt, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang zwischen den Energie   und 
dem Betrag vom Wellenvektor | ⃗|. Dieser Zusammenhang kann dargestellt werden in der Form: 
         | ⃗|  (2.5) 
wobei   das PLANCK´sche Wirkungsquantum und    die FERMI-Geschwindigkeit in Graphen 
(       ⁄  )ist. Diese entspricht der Ableitung der Gleichung nach | ⃗| dividiert durch  , also der 
Gruppengeschwindigkeit.  
Vergleicht man die Energiedispersion aus (2.5) mit derjenigen von Photonen      , so erkennt man, 
dass sich die Elektronen energetisch wie masselose Teilchen verhalten. Rein formell entspricht Formel 
(2.5) also dem HAMILTON-Operator für massenlose Dirac Teilchen 
         ⃗ (2.6) 
Hierbei ist    nun die Lichtgeschwindigkeit und   die PAULI-Spin Matrix, die einen Pseudo-Spin 
beschreibt, welcher Folge der zwei Untergitter des Systems ist. Aus diesem Zusammenhang ist auch 
der Name DIRAC-Punkt verständlich. 
Hier bedeutet das, dass die Ladungsträger nicht zwischen den beiden Untergittern hin und her 
springen können. Beim Ladungstransport ist also Rückstreuung durch langreichweitige Streuzentren 
unterdrückt. Aufgrund der Ununterscheidbarkeit der Ladungsträger am Dirac-Punkt liegt die sog. 
VALLEY-Entartung vor. Würde also ein Elektron zurückgestreut werden, müsste auch der Pseudo-Spin 
gedreht werden. Es kann somit nur an kurzreichweitigen Streuzentren gestreut werden, da dabei in 
Abbildung 2.3 – Graphene: Energiedispersion 
Verlauf der Energiedispersion in Graphene berechnet aus dem TIGHT BINDING-Modell mit alleiniger 
Berücksichtigung von elektronischen und nächsten Nachbarn Wechselwirkungen. Im Zoom erkennt man 
die Bandstruktur nahe am DIRAC-Punkt (Wallace, 1974), (Castro Neto, et al., 2009). 
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den benachbarten Konus gestreut wird und der Pseudo-Spin erhalten bleibt (Mecklenburg & Regan, 
2011). 
Die lineare Dispersionsrelation und die Tatsache, dass die FERMI-Energie genau durch den 
Berührungspunkt der beiden Bänder verläuft, ermöglicht also durch eine Verschiebung der FERMI-
Energien, zwischen Elektronen- und Lochleitung zu wählen.  
 Reales Graphen 2.1.2
Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich auf den Fall von idealem Graphen. Für den realen Fall 
können zusätzliche Effekte auftreten, von denen einige im Folgenden betrachtet werden.  
Welligkeit 
Es wurde zunächst nur der Fall berücksichtigt, dass 
das Graphen komplett flach vorkommt. Dies ist auch 
der Grund, warum das Vorkommen von realem 
Graphen lange Zeit als unmöglich galt. Denn 
Berechnungen ergeben, dass ein solches zwei 
dimensionales Gitter thermodynamisch nicht stabil 
ist (Geim & Novoselov, 2007). Es zeigt sich aber, dass 
sobald man eine Monolage Graphit isoliert diese eine 
intrinsische Welligkeit annimmt, was für die 
thermische Stabilität sorgt.  
Diese Welligkeit sorgt auch für eine Veränderung in 
der Art der Bindung. So findet ein kontinuierlicher 
Übergang von der     Hybridisierung des ideales 
Graphens zu einer Hybridisierung mit     -Charakter 
statt.   
Es ist nun so, dass diese Welligkeit bei 
substratgebundenem Graphen von dem 
zugrundeliegenden Substrat und dessen Rauheit 
abhängt. Es finden sich jedoch auch in diesem Fall 
Regionen, in denen die Welligkeit ähnlich zu 
derjenigen von freitragendem Graphen ist (Geringer, 
et al., 2009) (Cheng, et al., 2011). Die Rastertunnelmikroskop- Aufnahme in Abbildung 2.4 kann einen 
guten Eindruck von der Beschaffenheit der Welligkeit vermitteln. Graphen, welches nach der 
Deposition auf dem Substrat noch getempert wird schmiegt sich sehr eng an das Substrat an und 
übernimmt fast vollständig dessen Rauheit (Cheng, et al., 2011). 
Gitterdefekte 
Bei realen Proben kann es außerdem zu Defekten oder Fehlstellen im Kristallgitter kommen. So 
können entweder Atome ganz fehlen oder durch andere ersetzt werden, wodurch sich die 
Gitterstruktur in der Nähe dieser Stellen lokal ändert (Meyer, et al., 2008).  
Im Normalfall sind solche Defekte im Graphen relativ selten, solange sie mit der sogenannten 
Exfoliations-Methode hergestellt werden (Lee, et al., 2008). Bei dieser Methode werden von einem 
Graphitblock einzelne Graphenlagen mittels Klebeband abgetragen und durch Andrücken auf einem 
Substrat abgelegt.  
Andere Methoden so zum Beispiel die des CVD-Verfahrens ermöglichen es große Flächen aus Graphen 
herzustellen, indem eine monoatomare Schicht aus Kohlenstoff auf eine Folie aus inertem 
Abbildung 2.4– Graphene: intrinsische 
Welligkeit 
Rastertunnelmikroskop-Aufnahme einer 
freitragenden Graphene-Schicht. Es lässt 
sich hier sowohl die hexagonale Struktur 
der Ebene erkennen, sowie auch die 
intrinsische Welligkeit der Schicht 
(Geringer, et al., 2009). 
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Trägermaterial, wie zum Beispiel Kupfer, durch chemische Gasphasenabscheidung (Chemical-Vapor-
Deposition) aufgebracht wird. Anschließend wird das Trägermaterial aufgelöst und das entstandene 
Graphen kann auf ein Substrat transferiert werden (Bae, et al., 2010).   
Die Auswirkungen solcher Störstellen kann auch anhand von mit Elektronen- oder Ionenstrahlen 
erzeugten künstlich generierten Defekten untersucht werden. (Chen, et al., 2009) (Lohmann, 2010)  
Adsorbate 
Auch können sich auf dem Graphen Adsorbate ablagern, die zum Teil einen großen Einfluss auf die 
elektrischen Eigenschaften des Graphens haben können. Die aus der Graphen-Ebene ragenden  -
Orbitale stellen in diesem Fall kovalente Bindungen zu den Adsorbat-Atomen herstellen. Da es auch 
genau diese Orbitale sind, die in der Hauptsache für den elektrischen Transport verantwortlich sind, 
kann jeder Art von Adsorbaten ein charakteristischer und von der FERMI-Energie abhängiger Einfluss 
auf das Graphen zugeschrieben werden. Es kommt hierbei zum Teil zu deutlichen Asymmetrien 
zwischen der Elektronen und der Lochleitung. Dies steht im Gegensatz zu der Betrachtung von 
idealem Graphen, wo vollständige Symmetrie zwischen beiden Transportarten gilt. Das 
asymmetrische Verhalten wurde bereits theoretisch (Robinson, et al., 2008) und experimentell 
(Farmer, et al., 2009) untersucht.   
Adsorbate können zum einen Atome und Moleküle sein, die aus der Lagerung des Graphens an Luft 
resultieren. So ist eine Kontamination mit Wasser und Luftbestandteilen, wie Sauerstoff nur sehr 
schwer zu vermeiden. Andererseits kann man Adsorbate auch ganz bewusst aufbringen, um die 
Eigenschaften zum Beispiel des elektrischen Transportes zu manipulieren. Hier soll vor allem auf die 
Möglichkeit von Elektronenstrahl induzierter Deposition, kurz EBID (aus dem Englischen: Electron 
Beam Induced Deposition) hervorgehoben werden, die es ermöglicht, mittels eines fokussierten 
Elektronenstrahls und unter Einwirkung eines Precursor-Gases, Atome und Moleküle direkt auf einem 
Substrat zu deponieren.  
Die genaue Untersuchung der Auswirkungen, die verschiedene Adsorbate auf die elektrischen 
Eigenschaften von Graphen haben, ist einer der wichtigsten Aspekte, die im Rahmen dieser Arbeit 
untersucht werden sollen. Die Ergebnisse 
dazu sind in Kapitel 7 zu finden. 
Geladene Störstellen 
Genauso können auch geladene Störstellen 
in der Umgebung des Graphens Einfluss 
nehmen. Dies gilt auch für den Fall, dass 
das Graphen nicht direkt mit diesen 
Störstellen in Kontakt kommt, sondern 
wenn sich diese im Substrat oder in den 
Kontakten befinden (Chen, et al., 2008). 
Somit ergeben sich also verschiedene 
Möglichkeiten für Abweichungen von 
idealem Graphen. 
Bilayer-Graphen 
Einen deutlichen Einfluss auf die 
Eigenschaften des Graphens kann auch in 
der Art des Graphens an sich gefunden 
werden. So besteht die Möglichkeit, dass 
Abbildung 2.5– Graphene: bilayer-Bandstruktur 
Theoretische Berechnung der Bandstruktur von 
Graphene für den bilayer-Fall. Es entsteht eine 
Bandlücke und die Dispersionsrelation bekommt in 
der Nähe der Dirac-Punkte parabolischen Charakter. 
Berechnet von (Volmer, 2010)nach (van Gelderen & 
Smith, 2010) 
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sich zwei oder mehrere Monolagen Graphens über VAN-DER-WAALS-Kräfte miteinander verbinden. 
Hierbei wird dann im Fall von zwei Lagen von bilayer-Graphen gesprochen. So entsteht eine Art des 
Graphens, deren Eigenschaften zum Teil deutlich von denen einer einzelnen Graphenschicht 
abweichen. Diese Eigenschaften von bilayer-Graphene machen es auch technologisch zu einem 
interessanten Fall.   
Abbildung 2.5 zeigt eine theoretische Berechnung der Bandstruktur in einem solchen bilayer-Fall. 
Hierbei wurde berücksichtig, dass Elektronen sowohl zu den nächsten Nachbarn in der gleichen 
Monolage, als auch zu jenen Nachbarn in angrenzenden Monolagen, wechseln können. Ein äußeres 
Feld, sowie ein von möglichen Verunreinigungen verursachter extrinsischer Anteil an der Spin-Bahn-
Wechselwirkung wurden ebenfalls betrachtet (van Gelderen & Smith, 2010).  
Aufgehoben sind Spin- und VALLEY-Entartung, zudem kann, abhängig von vorhandenen Defekten eine 
Bandlücke entstehen. Betrachtet man den Verlauf, so sieht man, dass in erster Näherung nun nicht 
mehr ein linearer, sondern ein parabolischer Verlauf der Bandstruktur an den DIRAC-Punkten vorliegt, 
wodurch von der Näherung in diesem Fall nun massenbehaftete Quasiteilchen geliefert werden.  
Die Bandlücke kann in diesem Fall durch Anlegen eines äußeren Feldes kontinuierlich verschoben 
werden (Zhang, et al., 2009) (Szafranek, et al., 2010). Außerdem wird eine größere Spin-Bahn-
Wechselwirkung erwartet (Liu, et al., 2010).  
2.2 Elektrischer Feldeffekt in Graphen 
Es gibt also viele Effekte, die zum Teil auch zu drastischen Veränderungen der Kristallstruktur und der 
Bandstruktur führen können. Damit ist auch klar, dass die elektrischen Eigenschaften dadurch 
verändert werden. Um diese näher zu untersuchen kann man sich den elektrischen Feldeffekt zunutze 
machen, der es erlaubt, durch Anlegen eines externen Feldes, realisiert durch das Anlegen einer so 
genannten gate-Spannung   , die Ladungsträgerkonzentration im Graphen zu variieren. Resultierend 
daraus ist eine Verschiebung der FERMI-Energie   , wodurch auch die Möglichkeit gegeben ist, 
zwischen Elektronen- und Lochleitung zu wechseln. 
 
Um solche Effekte näher zu untersuchen, bietet sich eine elektrische Kontaktierung des Graphens an. 
Im Rahmen dieser Arbeit sollen insbesondere die elektrischen Eigenschaften von Graphen betrachtet 
𝑈𝐺  
Abbildung 2.6 – Graphene: Aufbau 
einer Widerstandsmessung 
Aufbau für eine 
Widerstandsmessung in 4-Punkt 
Geometrie. Die gate-Spannung wird 
über dem nicht leitenden Oxid auf 
dem Wafer aufgebaut. 
Die spezielle Geometrie ermöglicht 
eine Messung des Graphene-
Widerstandes unabhängig von den 
Zuleitungswiderständen. 
Die Kontakte bestehen aus einer 
etwa     nm dicken Tunnelbarriere 
aus MgO und einer darüber 
liegenden etwa    nm dicken 
ferromagnetischen Co-Schicht. 
𝑆𝑖𝑂  
𝑆𝑖++ 𝑀𝑔𝑂 𝐶𝑜 
𝑈𝐴𝐶 
𝐼𝐴𝐶 
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werden, wofür eine Kontaktierung mit metallischen Kontakten ausreichen würde. Um zusätzlich auch 
die Möglichkeit zu haben Spin-basierte Effekte zu vermessen bietet sich der in Abbildung 2.6 gezeigte 
Aufbau an. So können die Proben dieser Geometrie für die im Rahmen dieser Arbeit wichtigen 
elektrischen Messungen benutzt werden und bieten zusätzlich die Option von Spinmessungen, welche 
allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.   
Bei dem gezeigten Aufbau wird das zu untersuchende Graphen in Form einer Flocke mittels 
mechanischer Exfoliation auf einem Silizium-Wafer deponiert und mit vier Kontakten versehen, um 
eine Messung in 4-Punkt Geometrie zu ermöglichen. Die Kontakte bestehen aus einer dünnen MgO 
Schicht, die üblicherweise eine Dicke von     nm aufweist. Darüber befindet sich eine leitende Schicht 
aus ferromagnetischem Co, welche in einer Dicke von etwa       nm vorliegt. Der Wafer besteht aus 
hoch dotiertem Silizium und ist mit einer 285 nm dicken Schicht aus Siliziumoxid (    ) versehen. 
Auf diese Weise ist es nun möglich Graphenproben elektrisch zu vermessen. Zusätzlich bietet dieser 
Aufbau der Proben die Möglichkeit auch Spinmessungen vorzunehmen, für welche eine 
Tunnelbarriere (hier aus MgO) unvermeidlich ist, um eine mögliche Injektion von polarisierten Spins 
in das Graphen zu ermöglichen. Damit kann eine Vermessung zum Beispiel der Dephasierungszeiten 
durchgeführt werden. Der gezeigte Aufbau der Proben ermöglicht also sowohl die im Rahmen dieser 
Arbeit wichtigen elektrischen Messungen, als auch weiterführende Untersuchungen der 
Spineigenschaften von Graphen   
Um nun ein Größenordnung für die, durch eine gate-Spannung    erzeugte Menge an induzierten 
Ladungsträgern im Graphen zu erhalten, macht es Sinn die gesamte Probe als einen idealen 
Plattenkondensator zu verstehen. Hierbei nehmen die Graphen-Flocke selber und das hoch-dotierte 
Silizium die Plätz der Kondensatorplatten ein, das Oxid auf dem Wafer wirkt als Dielektrikum, wobei 
seine relative Permittivität in diesem Fall einen Wert von etwa        annimmt. Damit gelten nun 
folgende Zusammenhänge:  
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   (2.8) 
mit der Kapazität  , der Ladung  , der elektrischen Feldkonstante    und der effektiv zwischen den 
beiden Kondensatorplatten anliegenden Spannung  .   ist die Ladungsträgerkonzentration, die sich 
aus der Anzahl der Ladungsträger   normiert auf die Fläche   (hier also der Fläche der Platten des 
Kondensators) ergibt. Aus Formel (2.7) folgt Formel (2.8) und somit ist ein Ausdruck für die 
Ladungsträgerdichte gegeben. 
Es gilt zu erwähnen, dass die effektive Spannung   nicht verwechselt werden darf mit der gate-
Spannung   , die zwischen der Graphen-Flocke und dem hoch-dotiertem Silizium abfällt. Der 
Unterschied zwischen beiden liegt darin begründet, dass bestimmte Einflüsse, so zum Beispiel 
Adsorbate, die sich auf der Flocke befinden, für eine Dotierung des Graphens sorgen können. Dies kann 
dann eine Verschiebung des DIRAC-Punktes zu gate-Spannungen ungleich Null zur Folge haben 
(Schedin, et al., 2007) (Leenaerts, et al., 2008). Es bietet sich daher an, die effektive Spannung als 
        zu beschreiben, wobei    die Spannung am DIRAC-Punkt ist, also die Spannung bei der 
sich die von der gate-Spannung und den Adsorbaten induzierten Ladungen gerade kompensieren. 
Trotz der Tatsache, dass die Annahmen eines Plattenkondensators sehr idealisiert ist, bestätigen 
HALL-Messungen, dass die so berechneten Ladungsträgerdichten sehr gut mit denen, tatsächlich in den 
Proben vorliegenden, übereinstimmen (Novoselov, et al., 2004), (Novoselov, et al., 2005). Es zeigt sich 
nach Untersuchungen von SHUBNIKOV-DE-HAAS-Oszillationen, dass auch für den Fall von bilayer-
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Graphen die Annahme dieses Zusammenhangs für die Ladungsträgerdichte durchaus valide ist 
(Novoselov, et al., 2004) (Morozov, et al., 2005), und somit in dieser Hinsicht kein Unterschied 
zwischen single-layer-Graphen und bilayer-Graphen im Hinblick auf die Ladungsträger-
Konzentrationen gemacht werden muss. 
 
 Widerstandskurven 2.2.1
Führt man eine elektrische Messung des Widerstandes an einer Graphen-Flocke durch, ergibt sich in 
der Regel ein für Graphen typischer Verlauf. Dieser ist exemplarisch anhand der im Rahmen dieser 
Arbeit relevanten Probe EGP01-3 in Abbildung 2.7 gezeigt. Es handelt sich hierbei um eine singlelayer-
Graphenprobe, die mit Kontakten versehen ist, die eine Dicke von 1.8 nm MgO und 30 nm Co 
aufweisen. 
 
Es wird im Rahmen dieser Arbeit eine Standard-Lock-In Technik benutzt, wobei ein kleiner 
Wechselstrom zwischen 1 und 5 µA zwischen den beiden äußeren Elektroden angelegt, und leicht mit 
einer Frequenz von 18Hz moduliert wird. Die vom Lock-In-Verstärker gemessene Phase liegt bei 
diesen Messungen in der Regel deutlich unter 1°, was eine Widerstandsberechnung wie im 
Gleichstromfall rechtfertigt. Gemessen wird die abfallende Spannung    , die über den 
Zusammenhang  
   
   
 in den zugehörigen Widerstand umgerechnet werden kann.  
Dieser Widerstand hat genau an dem Punkt ein Maximum (DIRAC-Punkt), an dem die FERMI-Energie im 
Schnittpunkt der Bandstruktur liegt, also dem Teil, wo die minimale Anzahl an Ladungsträger für den 
Transport zur Verfügung steht. In Abbildung 2.7 ist der Einfachheit halber die Bandstruktur mit zwei 
konusförmigen Strukturen dargestellt. Die farbliche Füllung zeigt den jeweiligen Verlauf der FERMI-
Energie in der Bandstruktur. Die rechte Seite (grün) ist mit einem Band ähnlich dem Leitungsband 
assoziiert werden kann, also ein Band, in welchem  Elektronenleitung stattfindet. Im Gegenzug dazu 
steht der linke (rote) Teil, wo die Fermi-Energie in einem Band liegt, wo Löcherleitung stattfindet.  
Bei dieser realen Messung nimmt der Wiederstand am DIRAC-Punkt einen endlichen Wert an, was der 
vorherigen Darstellung widerspricht, nach der dieser Wert unendlich groß sein sollte, da keine 
Ladungsträger vorhanden sein sollten, die zum Transport beitragen. Erklärbar wird dieser Umstand 
durch die Tatsache, dass die Temperatur der Versuchsumgebung ebenfalls endlich ist, und somit 
thermische Anregung stattfindet. Eine andere Ursache für dieses Verhalten ist das Vorhandensein von 
Abweichungen vom 2D-Kristalls. So gibt es keine homogene Ladungsträgerkonzentration über die 
-60 -40 -20 0 20 40 60
1
2
3
4
-2 0 2 4
 
R
G
ra
p
h
e
n
[k

]
U[V]
 n [10
12
cm
-2
]
Abbildung 2.7 – Graphene: 
Widerstandskurve 
Graphene-Widerstand gegen die 
angelegte gate-Spannung 𝑈𝐺  von 
Probe EPG01-3. Der Verlauf 
zeigt, wie die FERMI-Energie 
durch die Bandstruktur 
verschoben wird. Es kann 
zwischen Löcherleitung (rot) und 
Elektronenleitung (grün) 
unterschieden werden. Es liegt  
eine Asymmetrie  zwischen 
beiden Bereichen und eine 
intrinsische n-Dotierung der 
Probe bei 𝑈    V vor.  𝐸𝐹  
𝑈𝐷 
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ganze räumliche Ausdehnung der Flocke hinweg, sondern es bilden sich verschieden dotierte Bereiche 
auf dem Graphen aus, über welche räumlich gemittelt zwar eine verschwindende 
Ladungsträgerkonzentration vorherrscht, in welchen aber lokal entweder Löcher- oder 
Elektronentransport möglich ist (Martin, et al., 2008).  
An der Kurve aus Abbildung 2.7 wird auch klar, dass im Fall dieser Probe ohne angelegte gate-
Spannung, also bei      die FERMI-Energie in dem Bereich der Bandstruktur liegt, in dem 
Elektronenleitung stattfindet. Umgekehrt bedeutet das, dass sich der DIRAC-Punkt bei negativen gate-
Spannungen befindet. Also erst bei einer angelegten Spannung von          V liegt die FERMI-
Energie genau im Schnittpunkt der Bänder. Erst hier liegt dann der oben diskutierte Fall vor, dass die 
effektive Spannung           ist. Der Grund für diese Verschiebung liegt im Vorhandensein 
von Adsorbaten, die wie oben gezeigt zu einer Dotierung des Graphens führen.  
Von dem DIRAC-Punkt ausgesehen fällt der Widerstand in beide Richtungen der angelegten gate-
Spannung monoton ab, es stehen also gemäß des Kondensatormodells aus Formel (2.8) von der 
jeweiligen Sorte immer mehr Ladungsträger zur Verfügung, die am elektrischen Transport teilnehmen 
und so einen geringen elektrischen Widerstand bewirken.  
Der Verlauf des Widerstandes ist in dem gezeigten Fall nicht symmetrisch und erklärt sich durch 
Adsorbate, deren Streupotentiale effektiv von der FERMI-Energie abhängen, also mit der gate-
Spannung beeinflusst werden können (Farmer, et al., 2009). 
Hysterese 
Abbildung 2.7 zeigt auch den Verlauf des 
Widerstandes für den Fall, dass die gate-
Spannung in die andere Richtung verändert 
wird. Üblicherweise wird die Richtung von 
negativen gate-Spannungen hin zu positiven als 
Hinweg (rot/grün), die andere als Rückweg 
(grau) bezeichnet. Qualitativ unterscheiden sich 
die beiden Kurven nicht, es können auch die 
gleichen Modelle zu Erklärung herangezogen 
werden. Es fällt jedoch auf, dass zum einen der 
maximale Widerstand auf dem Rückweg höher 
liegt, beide Kurven aber den gleichen Wert für 
     bzw.       aufweisen.        bezeichnet hier 
den Wert des Wiederstandes, der asymptotisch 
zu höheren Ladungsträgerdichten (also hoher 
positiver/negativer gate-Spannung) vom System angenommen wird. Der Ursprung von    könnte 
sowohl von gate-unabhängigen kurzreichweitigen Streuzentren (Li, et al., 2011) als auch von 
kontaktinduzierten Effekten herrühren. Dies wird in Kapitel 2.3.2 noch näher ausgeführt.  
Zum anderen ergibt sich eine Verschiebung der Kurven gegeneinander relativ zum Wert der 
angelegten gate-Spannung. Diese Hysterese kommt durch Adsorbate auf dem Graphen zustande, 
welche Dipol-Charakter aufweisen. Da Wasser (     Dipol-Charakter besitzt, und es in den meisten 
Fällen unvermeidlich ist, dass die Probe damit kontaminiert wird, ist es sehr wahrscheinlich, dass sich 
die Hysterese auf Wassermoleküle zurückführen lässt, die sich als Adsorbate an die Oberfläche des 
Graphens binden. So erklärt sich auch die Richtung, in die die beiden Kurven gegeneinander 
verschoben sind.  
Stellt man sich eine Graphenprobe vor, die nur von Wasser kontaminiert ist und sonst keinerlei 
Unterschiede zum idealen 2D Kristall zeigt, so ergibt sich für positive gate-Spannungen der Fall, dass 
Abbildung 2.8– Graphene mit gebundenem 𝐇𝟐𝐎-
Molekül 
Dargestellt ist der Fall positiver gate-Spannungen der 
eine Verschiebung des DIRAC-Punktes hin zu positiven 
Spannungen zur Folge hat. Der Fall, bei dem die gate-
Spannung von positiv zu negativ variiert wird, ist als 
Rückweg definiert (Leenaerts, et al., 2008). 
𝐸𝑔𝑎𝑡𝑒 
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sich die    -Moleküle mit dem elektronegativem Sauerstoffatomen in Richtung des Gates ausrichten, 
und somit auch zum Graphen zeigen (siehe dazu Abbildung 2.8). Das negative Sauerstoffatom 
induziert nun Löcher im Graphen, so dass eine effektive p-Dotierung bei verschwindender gate-
Spannung      vorliegt. Von hohen negativen gate-Spannungen kommend, sind entsprechend die 
positiven Wasserstoffatome in Richtung des Graphens orientiert, und verschieben den DIRAC-Punkt 
aufgrund von induzierten Elektronen in den n-dotierten Bereich.  
Der zweite Fall entspricht der Definition des Hinweges, welcher nun also nach links gegenüber dem 
Rückweg verschoben ist, was auch in Abbildung 2.7 der Fall ist. Die Abhängigkeit von der 
Orientierung, mit welcher sich Adsorbate an das Graphen binden, ist für den Fall von     auch 
theoretisch untersucht worden (Leenaerts, et al., 2008)  
2.3 Mobilität der Ladungsträger in Graphen 
Nun soll die Mobilität betrachtet werden. Da sie als Maß für die Geschwindigkeit angesehen werden 
kann, mit der elektronische Bauteile geschaltet werden können, nimmt sie eine besondere Rolle unter 
den charakteristischen Eigenschaften der Halbleitern einnimmt (Schäfer, 2010). 
Die Mobilität kann prinzipiell aus der Leitfähigkeit extrahiert werden, welche wiederum der Kehrwert 
des Widerstandes ist. Aus diesem Grund soll nun zunächst die Leitfähigkeit betrachtet werden, die sich 
aus dem Widerstand ergibt. 
 Leitfähigkeit 2.3.1
Um Vergleichbarkeit zwischen den Proben zu garantieren wird für die Berechnung der Mobilität nicht 
der gemessene Widerstand an sich verwendet, um die Leitfähigkeit zu bestimmen, sondern zuvor der 
spezifische Widerstand   bestimmt. Dieser bezieht die Geometrie der Graphen-Flocke mit ein und ist 
bestimmt durch 
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   (2.9) 
Hierbei ist   die Länger und   die Breite der Graphen-Flocke. Da bei einer mit Elektroden 
versehenden Flocke der Strom auf der Breite der Elektrode in das darunterliegende Graphen injiziert 
wird, hat es sich durchgesetzt, dass hierfür der Abstand der jeweiligen Mitte der beiden Elektroden für 
  verwendet wird.  
Für die vereinfachte Annahme von trapezförmigen Flocken lässt sich der Zusammenhang aus Formel 
(2.9)zu 
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(2.10) 
berechnet, wobei mit    und    die Breiten der Flocke am Anfang und am Ende der Länge   
beschrieben werden. Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei dem betrachteten Graphen um ein 
zweidimensionales Gitter handelt, ist auch der in Formel (2.10) angegebene Widerstand ein 
Flächenwiderstand und hat die Einheit , und nicht wie im dreidimensionalen Fall die Einheit cm.  
 Mobilität 2.3.2
Um aus der Leitfähigkeit die Mobilität zu berechnen, stehen verschiedene Ansätze zur Verfügung, die 
im Folgenden diskutiert werden sollen. Die Unterschiede liegen im Level der Approximation und der 
Art der berücksichtigten Störstellen. 
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DRUDE BOLTZMANN 
Die DRUDE-BOLTZMANN-Theorie bezieht geladenen Störstellen, die ein langreichweitiges COULOMB-
Potential aufweisen, in die Betrachtung ein (Chen, et al., 2008) (Adam & Das Sarma, 2008). Es wird ein 
linearer Zusammenhang zwischen Leitfähigkeit und Ladungsträgerdichte für das leitende Regime 
vorhergesagt, für den Fall, dass ein linearer Zusammenhang zwischen gate-Spannung und 
Ladungsträgerdichte vorliegt.  
Man kann mit Messungen des HALL-Koeffizienten          zeigen, dass das metallische Regime ab 
einer Ladungsträgerdichte von            
 
   
  beginnt (Novoselov, et al., 2005) (Han, et al., 
2009). Für hier relevante Proben entspricht das einer gate-Spannung von etwa | |    V, so dass in 
der Regel ab dieser Spannung vom DIRAC-Punkt für die Leitfähigkeit der Zusammenhang: 
            
    
 
     (2.11) 
gefittet werden kann. Dabei ist    der y-Achsenabschnitt der Approximation, was der endlichen 
Leitfähigkeit des Graphens bei verschwindender Ladungsträgerdichte geschuldet ist, und   die 
Mobilität. Durch Berechnung der Steigung der angepassten Gerade erhält man dann die Mobilität: 
 
  
 
 
  
  
  (2.12) 
Diese Methode die Mobilität zu erhalten wird von einigen Gruppen verwendet (Adam & Das Sarma, 
2008), allerdings gibt es keine einheitliche Definition, so dass hier noch die wichtigsten anderen 
Methoden vorgestellt werden sollen. Eine Darstellung der Anpassung ist in Abbildung 2.9(a) zu finden. 
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Abbildung 2.9 zeigt die Leitfähigkeit für die schon oben betrachtete Probe EPG01-3. Man erkennt im 
Bereich der Elektronenleitung einen annährend linearen Verlauf für Spannungen  , die so gewählt 
sind, dass sie zum einen weit entfernt vom DIRAC-Punkt sind, so dass also    nicht relevant ist, und 
zum andern nicht so groß sind, dass die Nichtlinearität der Leitfähigkeit für hohe 
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Abbildung 2.9– Graphene: 
Leitfähigkeitskurve 
Kehrwert der Wiederstandkurve 
ergibt die Leitfähigkeitskurve. Der 
lineare Zusammenhang zwischen 
Ladungsträgerdichte gemäß 
Gleichung (2.8) und gate-Spannung 
gibt die Transformation der x-
Achse vor. Beispiel anhand der 
Probe EGP01-3  
(a) Der lineare Fit     V von 
𝑈  𝑈𝐺  𝑈𝐷   V entfernt ergibt 
eine Möglichkeit die Mobilität 𝜇 mit 
der DRUDE-BOLTZMANN-Methode zu 
bestimmen. 
 
(b) Die Berechnung mit dem 
einfachen DRUDE-Modell bei einer 
Spannung, die     V vom DIRAC-
Punkt entfernt liegt ergibt den 
Wert 𝜇𝐷 für die Mobilität. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) Eine globale Anpassung, die 
auch korrelierte geladene 
kurzreichweitige Störstellen mit 
einbezieht, ergibt Mobilitäten 
𝜇𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙  für den Elektronen- und 
Lochbereich, hier gekennzeichnet 
durch  𝑒 bzw.  ℎ und farblich 
grün bzw. rot markiert. 
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Ladungsträgerkonzentrationen relevant wird. Auf die Ursache der Nichtlinearität wird in Kürze 
genauer eingegangen.  
Wegen hoher Lochasymmetrie und möglicherweise auftretenden zusätzlichen Dirac-Punkten im 
hohen negativen Ladungsträgerbereich, wird im Folgenden nur die Mobilität im Elektronenbereich 
betrachtet. Eine genauere Betrachtung der genannten Effekte findet sich in Kapitel 7. 
DRUDE 
Geht man von einem reinen DRUDE-Modell aus, ergibt sich        für die Leitfähigkeit, wobei    
kennzeichnet, dass es sich um die Mobilität handelt, die mit dem DRUDE-Modell berechnet wurde 
(Chen, et al., 2009). Das bedeutet, dass diese Definition sich von der obigen nur durch das Wegfallen 
von    unterscheidet, also wird hier von dem theoretischen Fall ausgegangen, dass es bei 
verschwindender Ladungsträgerdichte keinen Transport gibt. Setzt man in diesen Zusammenhang nun 
Formeln (2.8) und (2.11) ein, ergibt sich 
 
   
 
  
    
   
     
   (2.13) 
Für Bereiche weit entfernt vom DIRAC-Punkt, also große Ladungsträgerdichten bzw. große gate-
Spannungen bzw. für verschwindendes   , führen beide Methoden also zum selben Ergebnis. In 
Abbildung 2.9(b) ist schematisch dargestellt, dass diese Berechnung an einem Punkt vorgenommen 
wird, der     V vom DIRAC-Punkt, also, dem Punkt der minimalen Leitfähigkeit, entfernt liegt. Auch 
hier wird wieder die Mobilität im Elektronenbereich betrachtet. 
Globale Anpassung 
In allen betrachteten Zusammenhängen für die Leitfähigkeit ist der Einfluss der Mobilität verknüpft 
mit der Ladungsträgerkonzentration. Experimentell werden aber neben    auch weitere gate-
unabhängige Anteile identifiziert, welche für die Nichtlinearität der Leitfähigkeitskurven für hohe 
Ladungsträgerkonzentrationen verantwortlich sind. Die Ursachen hierfür sind noch nicht vollständig 
geklärt. Eine mögliche Erklärung findet sich in dem Vorhandensein von räumlich korrelierten 
langreichweitigen Störstellen oder aber in dem  Auftreten von kurzreichweitigen Störstellen (Li, et al., 
2011). Außerdem können jedoch auch kontaktinduzierte Effekte diesbezüglich einen Einfluss haben. 
So kann zum Beispiel durch die Kontakte, welche sich auf dem Graphen befinden, die 
Ladungsträgerkonzentration unter diesen fixiert werden. Dadurch kann die 
Ladungsträgerkonzentration an diesen Stellen nicht mehr durch Veränderungen der gate-Spannung 
beeinflusst werden. Diese Bereiche des Graphens liefern also einen konstanten Beitrag zur 
Leitfähigkeit. Eine genauere Betrachtung auch der experimentellen Ergebnisse findet sich in Kapitel 
7.5.  
Diese gate-unabhängigen Einflüsse werden in dem Zusammenhang: 
  
 
 
 
                
        (2.14) 
durch den Term        berücksichtigt. Es ist zu beachten, dass die Werte für      und      in der Regel 
nicht identisch sind (Nouchi & Tanigaki, 2010), (Li, et al., 2011). Mit dem sich daraus ergebenden 
Ausdruck für die Mobilität 
 
             
    (
 
        )
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        )  
 (2.15) 
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lässt sich ein globalerer Fit erstellen, der derartige Störstellen mitberücksichtigt und deswegen auch 
jene Anteile in den Leitfähigkeitskurven erklären kann, die nicht linear sind (Gannett, et al., 2011) 
(Zomer, et al., 2011). Hierbei sind die Formelzeichen definiert, wie auch bei den anderen 
Betrachtungen der Mobilität.             gibt die sich so ergebende Mobilität an, die Indizierung 
kennzeichnet wieder die Art der Anpassung. Im Folgenden wird nur die Mobilität im 
Elektronenbereich           betrachtet, um eine Vergleichbarkeit mit den anderen Methoden zur 
Bestimmung der Mobilität zu gewährleisten. Der Einfachheit halber wird daher im Folgenden der 
Index   weggelassen. In gleicher Weise wird mit in der Betrachtung von    verfahren.-  
Abbildung 2.9(c) zeigt die entsprechenden Verläufe der Anpassungen für den Elektronenbereichen 
(grün) und den Löcherbereich (rot). Die Tatsache, dass der Fit im Lochbereich schlechter den 
Leitfähigkeitsverlauf beschreibt liegt in der Dotierung begründet, die der Kontakt im Graphen 
induziert und wird in Kapitel 7noch näher erläutert. 
Um den Einfluss von sowohl   , also der minimalen Leitfähigkeit des Graphens, welche bei 
verschwindender Ladungsträgerkonzentration noch vorhanden ist, als auch       , also jener Anteil 
des Widerstandes, der bei großen Ladungsträgerkonzentrationen dominiert, zu minimieren, wird im 
Folgenden ein Wert von     V entfernt vom Dirac Punkt gewählt, um die Anpassungen 
durchzuführen. Für die meisten Proben liegt dieser Punkt genau in dem linearen Regime, also genau 
zwischen den Regionen wo entweder    oder    relevant sind. Auf diese Weise soll eine 
Vergleichbarkeit zwischen den Proben untereinander gewährleistet werden. 
In dem hier betrachteten Fall der Probe EGP01-3 ergeben sich die Mobilitäten zu  ~    
   
  
, 
  ~     
   
  
 und        ~       
   
  
. Um zu entscheiden, welche der drei Methoden die sinnvollste 
für die praktische Anwendung im Fall der hier betrachteten Proben ist, sollte die Veränderlichkeit der 
Mobilität aufgrund von Absorbaten mitberücksichtigt werden. Diese Betrachtung ist in Kapitel 7.1 zu 
finden. 
Einfluss von Adsorbaten und Störstellen auf die 
Mobilität 
Wie schon erwähnt haben Adsorbate und geladene 
Störstellen einen großen Einfluss auf die 
elektronischen Eigenschaften von Graphen. Damit 
ist auch klar, dass sie ebenso großen Einfluss auf 
die Mobilität nehmen. Theoretische Berechnungen 
(Rossi, et al., 2009) zeigen die Veränderung, die sich 
auf die Leitfähigkeit ergibt, wenn verschieden hohe 
Dichten von Verunreinigungen auf dem Graphen 
vorhanden sind.  
In Abbildung 2.10 ist eine theoretische Berechnung 
dieser Abhängigkeit gezeigt. Man sieht, dass mit 
steigender Verunreinigung die Kurven immer 
flacher werden und    immer weiter nach unten 
verschoben wird (Sarma, et al., 2011). Es besteht 
eine gute Übereinstimmung mit experimentell 
gemessenen Daten, die als Punkte jeweils am 
Anfang der Kurve vermerkt sind (Adam, et al., 
2007).  
𝑈𝑔[𝑉] 
𝜎
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𝑒
 
 ℎ
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𝑛𝑖𝑚𝑝      
  𝑐𝑚−  
𝑛𝑖𝑚𝑝      
  𝑐𝑚−  
𝑛𝑖𝑚𝑝      
  𝑐𝑚−  
Abbildung 2.10 – Graphene:-Leitfähigkeit 
unter dem Einfluss von und Adsorbaten 
Veränderung der Leitfähigkeit durch den 
Einfluss von Störstellen in verschiedenen 
Konzentrationen 𝑛𝑖𝑚𝑝. Die Kurven zeigen den 
theoretisch durch eine TFD-Theorie (Rossi, et 
al., 2009) errechneten Verlauf mit und ohne 
Austausch-Korrelation (durchgezogen und 
gestrichelt) (Sarma, et al., 2011). Die Punkte 
am Anfang der Kurve sind experimentell 
gemessene Werte von (Adam, et al., 2007). 
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Da die Mobilität der Steigung der Leitfähigkeitskurve entspricht, sieht man sofort, dass eine steigende 
Dichte von Adsorbaten zu einer Verringerung der Mobilität führt. Umgekehrt lässt sich also sagen, 
dass je sauberer das Graphen ist und je weniger Störstellen es gibt, desto höher ist theoretisch auch 
die Mobilität.  
Bei dieser Betrachtung kommt es nicht auf die Art der Verunreinigungen an, sondern nur auf die 
Dichte, in der sie auftreten. Die Anwendung von EBID-Technologie auf dem Graphen kann an dieser 
Stelle zeigen, ob auch derart deponierte Verunreinigungen zu dem hier gezeigten Ergebnis führen. 
Auch kann so untersucht werden, inwieweit die Art des Precursor, also in Konsequenz die Art der 
Verunreinigung, Einfluss auf die Abnahme der Mobilität hat.  
Einfluss von der Temperatur auf die Mobilität 
Eine Möglichkeit Adsorbate wieder von dem Graphen zu entfernen, besteht darin, den Kohlenstoff auf 
eine Temperatur von etwa     K zu erhitzen. Dies bewirkt, dass sich auf dem Graphen vorhandene 
Adsorbate lösen (Moser, et al., 2007). Diese Art von Tempern bewirkt also eine Reinigung des 
Graphens, und somit besteht die Möglichkeit, dass Vorgänge, die zuvor zu einer Erhöhung der Dichte 
an Verunreinigungen geführt haben, rückgängig gemacht werden können (Moser, et al., 2007), 
(Schedin, et al., 2007).  
Praktisch können die benötigten Temperaturen erreicht werden, in dem ein hoher Strom durch das 
Graphen geschickt wird. Diese Methode wird üblicherweise als current annealing bezeichnet. Hierbei 
führt die entstehende JOUL´sche Wärme zu einer lokalen Aufheizung des Graphens. Da Graphen hohe 
Stromdichten von bis zu    
 
   
 aushält (Volmer, 2010), ist diese Methode auch gut in der Praxis 
anwendbar. Die Berechnung basiert dabei auf der Annahme einer 1 µm breiten Flocke, die einen Strom 
von 1 mA trägt. Als Dicke des Materials wurde der Abstand zwischen zwei Atomlagen im Kohlenstoff 
verwendet, dieser liegt bei 0.35 nm, da in dieser Größenordnung der räumliche Ladungstransport in 
Graphit stattfindet. Diese Stromdichte genügt, um die Flocke auf mindestens 850 K zu erhitzen, was 
mittels CdSe-Nanopartikeln nachgewiesen werden kann, die auf die Graphen-Flocke aufgebracht 
werden. Hier führt der Strom zum Schmelzen der Partikel, was über die Schmelztemperatur einen 
Rückschluss auf die lokal entstandenen Temperaturen zulässt (Moser, et al., 2007).  
Zur Veranschaulichung der Effekte 
die current annealing auf Graphen 
hat, ist in Abbildung 2.11 die 
schrittweise von statten gehende 
Reinigung des Graphens von der 
Deposition (Abbildung 2.11(a)) über 
zwei Anwendungen von current 
annealing (Abbildung 2.11(b) und 
(c)) dargestellt. Der Strom wird in 
diesem Beispiel über die rot 
markierten Elektroden, die sich auf 
dem Graphen befinden in die Flocke 
injiziert.  
Man sieht, dass sich flächige 
Verunreinigungen zunächst zu 
Clustern zusammenfinden, bevor sie 
verdampfen. Größere Partikel 
werden dagegen sofort entfernt oder 
verringern ihre Größe. Hierbei wird 
Abbildung 2.11– Graphene:-
Reinigung durch current 
annealing 
AFM-Aufnahmen von einer 
Graphene-Probe mit oben und 
unten erkennbaren 
Kontakten, durch die der 
Strom geleitet wird. Deutlich 
sieht man eine Reinigung der 
Flocke. Kleine Partikel bilden 
zunächst Cluster und 
verdampfen dann von der 
Oberfläche, während größere 
Partikel direkt verdampfen. 
(a) Zeigt das Graphene direkt 
nach der Deposition auf dem 
Substrat, (b) und (c) nach 
zwei current annealing –
Schritten. (Moser, et al., 2007) 
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der Strom jeweils zwischen den gestrichelt markierten Elektroden angelegt.  
Wie schon betrachtet, führen Adsorbate, die sich auf der Flocke befinden zu einer Verringerung der 
Mobilität bei Graphen. Dies bedeutet im Gegenzug, dass bei einer Abnahme der Adsorbate durch 
current-annealing auch die Mobilität steigt (Moser, et al., 2007).  
Die hohe Temperatur führt aber nicht nur zu einer Veränderung des Graphens selbst, sondern es ist 
leicht vorstellbar, dass auch die Kontakte, durch die der Strom injiziert wird, von dem Strom und der 
damit einhergehenden Temperatur beeinflusst werden können.   
Im Rahmen dieser Arbeit sind Kontakte relevant, die aus einer dünnen Schicht Magnesiumoxid (etwa 
   nm Dicke) und einer darüber liegenden Schicht aus ferromagnetischem Kobalt (etwa       nm 
Dicke) bestehen. Lagerung der Probe an Luft oder direktes Aufbringen von Wasser auf das Graphen 
können nun an den Kanten der Kontakte an die Schicht aus MgO gelangen. Dort reagiert es zusammen 
mit dem Magnesiumoxid zu     − , welches dadurch leitfähiger wird, wodurch der Widerstand der 
Zuleitungen im Allgemeinen sinkt.   
Steigt nun die Temperatur der Probe zum Beispiel durch current annealing an, kehrt sich Prozess um 
und es bleibt, für den Fall, dass die Temperaturen groß genug sind,     über, wodurch der 
Kontaktwiderstand wieder steigt (Refson, et al., 1995). 
Es gilt zu beachten, dass das Graphen selber durch Stromdichten unter    
 
   
  und den damit 
verbundenen Spannungen in der Regel nicht zerstört wird (Volmer, 2010), selbiges aber nicht für die 
Kontakte und Zuleitungen gilt. So wird eine Oxidschicht, wie sie bei den hier relevanten Proben 
vorliegt, bei einer Spannung von etwa  
 
  
 zerstört. Bei einem Widerstand der Probe von 
typischerweise mehreren    und der benötigten Stromstärke von 1 mA ergeben sich zum Teil 
Spannungen, die oberhalb dieser Grenze liegen. Somit muss bei hohen Spannungen eine Veränderung 
der Kontakte mit berücksichtigt werden.   
Außerdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass hohe Ströme sogenannte pinnholes in den 
Tunnelbarrieren erzeugen. Dadurch sinkt der effektive Kontaktwiderstand. Dieser Effekt kann 
insbesondere bei den stromführenden Kontakten auftreten. Eine Beschädigung auch der anderen kann 
allerdings nicht ausgeschlossen werden, da im Graphen schon Effekte von Elektromigration 
beobachtet wurden (Moser, et al., 2007). 
2.4 Fazit 
Graphen in seiner Eigenschaft als zweidimensionales Gitter aus    -hybridisierten Kohlenstoffatomen 
ist aufgrund seiner elektronischen Eigenschaften äußerst interessant und unter dem Einfluss von 
Störstellen oder Defekten extrem variabel. Dies ermöglicht zum einen eine Benutzung als Detektor von 
Störstellen (Leenaerts, et al., 2008) oder aber die Verwendung als elektronisches Bauteil, dessen 
Eigenschaften nach Wunsch verändert werden können. So sind für heutige technologische Anwendung 
besonders eine hohe Mobilität und für zukünftige Anwendungen eine lange Spin-Lebensdauer von 
Bedeutung, um möglichst schnell zwischen zwei definierten Zuständen zu schalten und um überhaupt 
eine reproduzierbare Signalübertragung und ggf. die Manipulation dieses Signals innerhalb des 
Bauteiles, zu ermöglichen. Mobilität und Spin-Lebensdauer sind derart korreliert sind, dass eine 
Verminderung der Mobilität zu einer Erhöhung der Spin-Lebensdauer führt (Yang, et al., 2011). Aus 
diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit besonders auf die Manipulation der Mobilität eingegangen 
werden, da hiermit die Möglichkeit besteht Einfluss auf diese wichtigen Größen zu nehmen. 
Die EBID-Technologie liefert einen interessanten Ansatz, um solche Manipulationen an der Mobilität 
und damit an der Spin-Lebensdauer zu bewirken, und soll im folgen Abschnitt näher erläutert werden. 
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2.5 EBID-Technologie 
Elektronenstrahl induzierte Deposition ist eine Lithographie-Technologie, welche in vielen Bereichen 
Anwendung findet, da sie es ermöglicht, ohne das Benutzen von Lacken und Masken direkt Material 
mit hoher Ortsauflösung zu deponieren. Erste Experimente dazu hat es schon 1958 gegeben, als diese 
Methode als Möglichkeit benutzt wurde, um den Astigmatismus von Linsensystemen zu messen 
(Scheffels, 1958). Später im Jahre 1972 wurde EBID einbezogen in Studien, um die kleinste 
Ortsauflösung bei Lithographie Systemen zu bestimmen (Martin, 1972). 
 Funktionsprinzip 2.5.1
Das Prinzip von EBID basiert auf der Dissoziation von Gasmolekülen eines Precursors (Ausgangstoff, 
welcher in Reaktion mit seiner Umgebung tritt) für den Fall dass sie mit Sekundärelektronen 
wechselwirken, die entstehen, wenn ein fokussierter Elektronenstrahl auf ein Substrat trifft (Koops, et 
al., 1988).  
Üblicherweise können derartig fokussierte Elektronen in einer Vakuumumgebung zum Beispiel 
innerhalb eines Raster-Elektronen-Mikroskops (Scanning Elektron Microscope, kurz SEM) erzeugt 
werden, weshalb ein SEM auch ein häufiger Einsatzort für EBID-Systeme ist. Ein weiterer wichtiger 
Grund für die Wahl einen Elektronenmikroskops ist die Tatsache, dass durch das Vakuum 
Verunreinigungen miniert werden. Es ist von entscheidender Bedeutung, dass sich das Gas an der 
gleichen räumlichen Stelle befindet, wie der Elektronenstrahl, da nur so Elektronen und Gasmoleküle 
miteinander wechselwirken können.  
Generell ist eine große Anzahl an Precursors denkbar. Dabei kann man festhalten, dass für metall-
organische Precursor oder andersartige Gase, die Metalle oder Halbleiter enthalten die Reaktion 
zwischen Elektronenstrahl, Precursor-Gas und Substrat zu einem Deponat auf dem Substrat führt. 
Reaktive Gase, wie Fluor oder Chlor können hingegen zu einem Ätzprozess bei einigen Substraten 
führen. Es wird in diesem Fällen also Material aus dem Substrat abgetragen. Hierfür ändert sich die 
Bezeichnung des Prozesses in der Literatur leicht in EBIE (Electron Beam Induced Etching) (Raith 
GmbH, 2005). 
 
Es gibt eine große Auswahl an bereits untersuchten Materialen, die auf diese Weise deponiert werden 
können. So gibt es Precursor, mit denen Gold, Kupfer, Chrom, Nickel, Platin und Wolfram deponiert 
werden können, sowie zahlreiche Zusammensetzungen, die Kohlenstoffdeponate zur Folge haben. 
(Koops, et al., 1994). Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Precursor Gase sind        und 
           . Hierbei wird    (Methyl) durch die Strukturformel     und    (Cyclopentadienyl) 
Abbildung 2.12– EBID: Prinzip 
EBID beschreibt eine Technik, bei der 
mittels eines fokussierten 
Elektronenstrahls die Moleküle eines 
Precoursor-Gases angeregt werden 
und sich so Anteile der Gasmoleküle 
in einer Reaktion mit dem Substrat 
auf diesem ablagern können. Dabei 
entstehen das Deponat und flüchtige 
Komponenten. Der Prozess findet im 
Vakuum statt, was Verunreinigungen 
des Deponats minimiert. 
 
 
Elektronen- 
Substrat 
Precursor  
Deponat 
flüchtige  
Bestandteile  
Strahl  
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durch     
− beschrieben. Diese Precursor sind von großer Bedeutung, auch weil mit ihnen leitende 
Verbindungen direkt auf einem Substrat erstellt werden können, was eine Untersuchung zusätzlich 
interessant macht. 
Platin Precursor 
Für den Fall, dass eine leitende Verbindung zwischen zwei Kontakten mittels dieser Technologie 
hergestellt werden soll, bietet sich der Wolfram-Precursor        weniger an, da es hier zu sehr 
hohen Anteilen an amorphen Kohlenstoff im Deponat kommt, was die Leitfähigkeit beeinträchtigt 
(Utke, et al., 2008), (Bauerdick, et al., 2006). Bei dem Platin-Precursor kann von einem besseren 
Verhältnis zwischen Platin und Kohlenstoff ausgegangen werden (Utke, et al., 2008), (Botman, et al., 
2006). 
Bei der elektronenstrahlinduzierten Deposition kann für den Fall des Platin-Precursors die Reaktion 
          
−              
− (2.16) 
ablaufen (Mulders, et al., 2011). Hierbei sind die flüchtigen Anteile      und das Deponat     . Man 
erkennt sofort, dass auch in diesem Fall noch ein sehr hoher Kohlenstoffanteil im Deponat zu finden 
ist, und dass dieser sogar um das Fünffache höher liegt als der Platinanteil. 
Um den Platinanteil im Deponat zu erhöhen gibt es verschiedene Ansätze. Zum einen kann die 
Leistungsdichte des Elektronenstrahls erhöht werden. Hierbei definiert sich die Leistungsdichte    
durch 
 
       
   
   
  (2.17) 
wobei     die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls und     der Strahlstrom ist.     
beschreibt die sich aus dem Brennpunkt des Elektronenstrahls auf dem Substrat ergebende Fläche, in 
der sich 90 % aller rückgestreuten Elektronen befinden. Es zeigt sich, dass ab einer Leistungsdichte 
von   
  
   
 der Platingehalt im Deponat nicht weiter ansteigt (Botman, et al., 2008).   
Für standardisierte Werte der Apertur (zwischen 30 µm und 120 µm), also der Öffnung, durch die der 
Elektronenstrahl propagiert, ergeben sich für einen kreisförmigen Elektronenstrahl, den der Strahl 
annehmen darf, ohne dass die Leistungsgrenze unterschritten wird, Werte für den maximalen 
Durchmesser zwischen 260 nm und 930 nm. Für übliche Strahldurchmesser, welche im Bereich von 
einigen nm liegen, ist diese Forderung bei einer Spannung von 3 kV und den sich dann mit den 
verschiedenen Aperturen ergebene Strahlströmen zwischen 180 pA und 2250 pA in der Regel sicher 
erfüllt.  
Tempern in  -Atmosphäre 
Es besteht auch die Möglichkeit den Platinanteil innerhalb des Deponats nachträglich zu erhöhen. 
Dafür empfiehlt es sich das Deponat in einer Sauerstoffatmosphäre bei einer Temperatur von etwa 
300 °C zu tempern. Dabei kommt es zu einer Reaktion des, nach Formel (2.16) im Deponat enthaltenen 
Kohlenstoffs mit dem Sauerstoff. Die nun gasförmige Kohlenstoff-Sauerstoff Verbindung kann das 
Deponat durch Ausgasen verlassen (Botman, et al., 2006).  
Wachstumsparameter 
Für den Fall, dass der EBID-Prozess in einem Elektronenmikroskop stattfindet, können auch Flächen 
mit Deponat versehen werden, die deutlich größer sind als der maximale Strahldurchmesser. Dazu 
wird der auf wenige nm Durchmesser fokussierte Strahl in x- und y-Richtung mit einem definierten 
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Abstand, der sog. stepsize, schrittweise abgelenkt. Dabei bleibt er eine festgelegte Zeit, die als 
dwelltime bezeichnet wird, an jedem der sich so ergebenden Punkte des Gitters, bis die komplette zu 
behandelnde Fläche abgerastert wurde  
Diesen Vorgang kann man für den Fall, dass man dickere Deponate wünscht, wiederholen. Die Anzahl 
an Wiederholungen wird mit element repeat bezeichnet. Für leitende Deponate, die zum Beispiel für 
die Kontaktierung zweier Elektroden benutzt werden, sind zum Teil mehrere 1000 Wiederholungen 
nötig, da erst dann die nötigen Schichtdicken erreicht werden, um sinnvolle Leitfähigkeiten zu 
erhalten (Botman, et al., 2008). Prinzipiell lässt sich dieses Ergebnis natürlich auch erreichen, wenn 
die Belichtungszeit pro Punkt erhöht wird. Zu beachten ist allerdings, dass sich die Wachstumsraten 
nur in einem begrenzten Parameterbereich linear zur dwelltime entwickeln. Erklärbar wird dies 
dadurch dass nur ein begrenztes Volumen des Precursorgases pro Punkt vorhanden ist. Ist es 
verbraucht, führt auch eine höhere dwelltime an diesem Punkt nicht mehr zu höheren Strukturen. Wie 
bei der Auswertung der Höhen von EBID-Strukturen gezeigt wird, muss vielmehr auf das Nachströmen 
von unverbrauchtem Gas gewartet werden, was durch eine gesenkte dwelltime bei gleichzeitiger 
Erhöhung des element repeats erreicht wird.  
Das Auflösungsvermögen dieser Technologie liegt jedoch nicht in dem erwarteten Bereich des 
Strahldurchmessers, also etwa bei 1 nm. Der Grund hierfür liegt in der Tatsache, dass hauptsächlich 
niederenergetische Sekundärelektronen, welche vom Substrat zurückgestreut werden für die 
Deposition verantwortlich sind (Mitsuishi, et al., 2003), (Silvis-Cividjian, et al., 2003), (Madsen, et al., 
2003), (Allen, et al., 1988). Die so zurückgestreuten Elektronen sind nun in einem deutlich größeren 
Bereich zu finden, als die Elektronen des primären Strahls, was auch durch Monte-Carlo Simulationen 
der Elektronenbahnen beleget werden kann. Dadurch erhöht sich die minimum feature size, welche ein 
Maß für das invertierte Auflösungsvermögen ist. Die angewendeten Monte Carlo Simulationen zeigen 
sogar, dass in Bereichen, die sich mehrere µm von dem primären Strahldurchmesser befinden, immer 
noch Sekundärelektronen auftreten. (Allen, et al., 1988), (Silvis-Cividjian, et al., 2002).  
Es konnten mit dieser Methode jedoch Strukturen erstellt werden, die eine laterale Ausdehnung von 
unter 10 nm aufweisen, was allerdings die Verwendung eines STM (Scanning Transmission 
Microscope) voraussetzt. Außerdem werden dazu sehr dünne, für Elektronen transparente Substrate 
benötigt. So kann mit deutlich höheren Beschleunigungsspannungen gearbeitet werden. Hier kann 
dann die Fläche, in der Sekundärelektronen auftreten deutlich reduziert werden, welche ja der 
limitierende Faktor für die Auflösung ist (Mitsuishi, et al., 2003) (Silvis-Cividjian, et al., 2003). 
Es ist also mit der EBID-Technologie möglich, direkt Deponat verschiedenster Materialien auf einem 
Substrat abzuscheiden. Die minimum feature size beträgt dabei unter 10 nm für den Fall, dass der 
Prozess mittels eines STM stattfindet. Bei einem, im Normalfall für diese Technologie benutzten SEM 
liegt sie um etwa eine Größenordnung und damit deutlich darüber.  
Da die genaue Form und die Zusammensetzung des Deponats von sehr vielen Faktoren abhängen, 
müssen außer den bisher genannten Parametern, wie Beschleunigungsspannung, Strahlstrom und 
dwelltime, auch noch weitere veränderbare Parameter, wie Druck, Temperatur,  Gasflussrichtung und 
Gasflussgeschwindigkeit in Betracht gezogen werden. Es ist kaum möglich für diese Werte 
standardisierte Normen zu setzen und so ist es im Einzelfall, für das jeweils betrachtete System, 
unerlässlich Untersuchungen bezüglich des Einflusses dieser Parameter auf das Resultat 
durchzuführen. Hierbei sollte zum einen die Topologie der deponierten Strukturen analysiert werden, 
und zum anderen ist es wichtig die chemische Zusammensetzung zu bestimmen. 
 Technische Umsetzung 2.5.2
Die technische Umsetzung des EBID-Prinzips soll hier anhand der Integration eines Gas-Einlass-
Systems, kurz GIS (aus dem Englischen: Gas Injection System) in ein SEM der eliNE-Reihe der Firma 
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Raith erklärt werden. Die Elektronen werden von einer Kathode produziert und durch ein System aus 
Elektronenlinsen und Blenden können sie in einem Bereich von bis zu 1 nm auf einer Probe fokussiert 
werden. Ein System aus 5 getrennten sogenannten nozzles (graphische Darstellung der Komponenten 
ist in Abbildung 2.13 zu finden) ermöglicht das genaue und sehr lokale Bereitstellen von Precursor 
Gasen. Die nozzles haben eine Größe von etwa 200 µm und sollten in einem Abstand von 300 µm 
lateral und 500 µm in der Höhe von der Probe entfernt positioniert werden. Diese relativ kleinen 
Abstände sorgen für ein Einwirken des Gases direkt in der Nähe des Elektronenstrahls, womit eine 
genaue Dosierung möglich ist und der Verbrauch an Precursor-Gas verringert werden kann. Die 
Positionierung erfolgt mechanisch über Motoren. Durch Verfahren der nozzles lässt sich Einfluss auf 
die Gasflussrichtung nehmen, wobei in diesem Fall beachtet werden muss, dass der Arm nicht gedreht, 
sondern linear in alle 3 Raumrichtungen verfahren werden kann. 
 
Der Glasfluss lässt sich über die Temperatur des Precursors regeln, da dieser meist in gasförmiger 
Form vorliegt und in einem Reservoir bereitgestellt wird. Beheizbar sind hier das Reservoir (die dafür 
notwenigen Heizspulen sind auf der Unterseite des GIS-Arms in Abbildung 2.13 rechts zu sehen), die 
nozzles und die Kapillare, also die Verbindung zwischen beiden. Es empfiehlt sich, die Temperaturen 
so zu wählen, dass ein Gradient von der Seite des Reservoirs bis zum Ende der Leitung, also den 
nozzles, entsteht. Auf diese Weise kommt es zu einem gleichmäßigen Fluss in Richtung der nozzles. Die 
Temperaturen liegen dabei üblicherweise zwischen 50°C und 70°C  
Ein Ventil zwischen dem Precursor und den nozzles ermöglicht das schnelle Unterbrechen der 
Gaszufuhr, um zum Beispiel mittels SEM die laterale Form des Deponates zu überprüfen. Da hierfür 
der Elektronenstrahl über eine Fläche ausgelenkt wird, die dem zu betrachtendem Bildausschnitt 
entspricht, ist es  notwendig, dass sich zu diesem Zeitpunkt kein Precursor-Gas mehr in der Kammer 
befindet, da es sonst zu ungewollten Ablagerungen im gesamten Bildbereich kommt. 
Es ist zu beachten, dass es durch die Elektronen, die prozessbedingt auf die Probe gelangen, zu 
elektrostatischen Aufladungen kommen kann, die nachfolgende Elektronen ablenken können. Die so 
verursachte Drift, die auch häufig in den Strukturen zu sehen ist, lässt sich deutlich reduzieren, wenn 
die Probe geerdet ist, und damit den durch den Elektronenstrahl hervorgerufenen Ladungen eine 
Möglichkeit gegeben wird die Probe zu verlassen. Hierauf, und auf die Art, wie die Probe geerdet 
werden kann, wird in Kapitel 3 noch genauer eingegangen. 
Abbildung 2.13– EBID: technische Umsetzung 
Zu sehen ist der Kegel aus dem der Elektronenstrahl austritt. In rot ist der nozzle-Block dargestellt, der 
mechanisch direkt in den Elektronenstrahl gefahren werden kann (Raith GmbH, 2005). Rechts ist die reale 
Anordnung gezeigt, wobei sich der nozzle Block direkt unter dem Elektronen-Kegel befindet.  
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Mit der Untersuchung der Deponate durch den Elektronenstrahl ist es nur möglich die lateralen 
Abmessungen der Deponate zu bestimmen. Um Zusammenhänge zwischen Wachstumsraten und 
Zusammensetzung des Deponats und den Prozess-Parametern zu ermitteln ist es nötigt, 
weitergehende Analysemethoden zu benutzen. Die wichtigsten Nanoanalytiktools, die zum Teil auch 
in-situ eingesetzt werden können, sind im Folgenden erklärt. 
 Chemische Analyse der Deponate 2.5.3
Um ein Verständnis für die chemische Zusammensetzung der Strukturen und deren Abhängigkeit von 
den Erstellungsparametern zu bekommen, bietet sich eine Analyse mittels energiedispersiver 
Röntgenspektroskopie an, welche beim sogenannten EDX-Verfahren benutzt wird. Da das hier 
verwendete SEM über eine EDX-Einheit verfügt, ist eine Kontrolle der chemischen Zusammensetzung 
von EBID-Deponaten direkt nach dem Wachstum in situ möglich, ohne dass eine Kontamination mit 
Luft oder anderen Substanzen stattfinden kann.  
 
Trifft ein Elektronenstrahl mit einer wohldefinierten Energie auf eine Probe, so werden die Atome der 
Probe anreget und zum Teil werden Elektronen aus den inneren Schalen der Atome herausgeschlagen. 
Der Zustand des Atoms ist in diesem Fall energetisch nicht stabil und das Loch in der inneren Schale 
wird von einem Elektron aus einer der äußeren Schalen besetzt. Die dabei frei werdende 
Energiedifferenz wird in Form einen Röntgenquants in den Raum emittiert und kann detektiert 
werden. Da die Energie des Röntgenquants genau der Energiedifferenz zwischen den beiden 
Zuständen entspricht, und diese für jedes Element eine charakteristische Größe ausweist, ist es auf 
diese Weise möglich, die chemische Zusammensetzung einer Probe zu bestimmen. Hierbei können 
verschieden  -Linien im Spektrum gemessen werden, je nachdem aus welcher äußeren Schale das 
Elektron stammt, welches den freigewordenen energetisch niedrigeren Zustand besetzt. Eine 
anschauliche Darstellung der Vorgänge ist in Abbildung 2.14 zu finden. Die laterale Auflösung bei dem 
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten System liegt im Bereich von etwa 100 nm, unterhalb dieser 
lateralen Größe lassen sich Strukturen nicht abbilden.   
Es ist zu beachten, dass bei Proben, die eine Dicke aufweisen, die der Größenordnung der Eindringtiefe 
der Röntgenstrahlung in das jeweilige Material entspricht, eine Analyse des darunterliegenden 
Substrates nicht zulässt. Theoretische Betrachtungen dieser Eindringtiefe für den Fall des aus einem 
Platin-Precursors entstehende Deponats legen nahe, dass diese Eindringtiefe etwa 180 nm beträgt 
(Bläser, 2011) berechnet nach (Bethe, 1930) (Kanaya & Okayama, 1972). Die dafür benötigten 
Näherungen gehen allerdings von einer Beschleunigungsspannung von mindestens 10 kV aus, womit 
Abbildung 2.14– EDX:-Funktions-
Prinzip 
Dargestellt ist das Funktionsprinzip der 
EDX Analyse. Ein Elektronenstrahl mit 
wohldefinierter Energie schlägt ein  
Elektron aus der inneren Schale des zu 
untersuchenden Atoms heraus. Das 
zurückbleibende Loch wird von einem 
Elektron aus einer der oberen Schalen 
ersetzt. Die Energiedifferenz der beiden 
Zustände wird durch ein Röntgenquant 
derselben Energie emittiert. Da die 
Energiedifferenzen der Zustände 
charakteristisch für jedes Element sind, 
kann man mit einer Analyse der Energie 
des Röntgenquants Rückschlüsse auf das 
Element ziehen. 
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wie bei vielen Messungen dieser Art die Elektronenenergie überschätzt wird, die üblicherweise um 5 
keV liegt. Dadurch ist so eine genau Berechnung der Eindringtiefe nur begrenzt möglich. 
 
Diese Analyseform ergibt in der Auswertung ein Spektrum, in dem die Häufigkeit vorkommender 
Übergänge in Beziehung zu den entsprechenden Energien dieser Übergänge gesetzt wird. Beispielhaft 
ist ein solches Spektrum für ein EBID-Deponat welches sich auf einem Silizium Wafer befindet, in 
Abbildung 2.15 (a) gezeigt, wobei ein Analyseprogramm der Firma BRUKER für die Erstellung der 
Spektren und Karten benutzt wurde. Man erkennt die großen Peaks bei Sauerstoff und Silizium und 
auch Anteile von Platin und Kohlenstoff sind zu finden, wobei etwa siebenmal mehr Kohlenstoff als 
Platin vorhanden ist. Diese Aussage ist zulässig, da die Höhe der Peaks in einem solchen Spektrum 
skaliert mit der Häufigkeit der in der Probe vorkommenden Elemente, jedoch nur relativ zu den 
anderen Elementen in der gleichen Messung zu werten ist  
Das Spektrum ergibt sich pro räumlichen Punkt, der von dem primären Elektronenstrahl erfasst wird. 
Das laterale Auflösungsvermögen liegt jedoch deutlich unter der Größe des fokussierten Strahls, da 
nicht der Strahl an sich analysiert wird, sondern die Strahlung, die bei den Wechsel der Elektronen 
zwischen zwei Zuständen entsteht, weshalb die Zuordnung, an welchem Punkt sich das emittierende 
Atom befindet, schwerfällt. 
Es kann somit auch eine Karte von einem ganzen Bereich erstellt werden. Dazu wird jedem Element 
eine Farbe zugeordnet und jedem Punkt aus dem Bereich eine Farbintensität, die proportional zu der 
Häufigkeit relativ zu der maximal vorkommenden Häufigkeit dieses Elements in dem untersuchten 
Bereich ist. Eine solche Karte ist in Abbildung 2.15 (b) zu sehen. Der linke Teil zeigt eine SEM-Ansicht 
der untersuchten Probe. Es handelt sich um ein rechteckiges EBID-Deponat. Daneben ist in blau das 
Abbildung 2.15– EDX: Analyse 
(a) zeigt das energieaufgelöste Spektrum, welches sich bei 
einer Analyse eines etwa 100 nm dicken Platin EBID 
Deponats auf einem Siliziumwafer mittels EDX ergibt. 
Aufgetragen ist die Absolute Häufigkeit der gemessenen 
Übergänge bezogen auf die Energie der emittierten 
Strahlung. Diese Energien können dann den 
entsprechenden Elementen zugeordnet werden. 
(b) stellt eine Karte dar, wo helligkeits- und farbkodiert 
die Häufigkeit des jeweiligen Elements punktweise 
aufgetragen ist. Ganz links im Bild ist das SEM-Bild der 
Struktur dargestellt. Es handelt sich hierbei um ein 
rechteckiges EBID Deponat 
(a) 
(b) 
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Vorkommen von Si, in Rot das von Sauerstoff und in grün bzw. cyan diejenigen von Kohlenstoff und 
Platin aufgetragen. Silizium und Sauerstoff sind nur in Bereichen anzutreffen, wo sich das Deponat 
nicht befindet. Das macht insofern auch Sinn da sich das Deponat auf einen Wafer befindet, welcher 
aus Silizium besteht und mit einer Deckschicht aus Siliziumoxid versehen ist. Direkt auf dem Deponat 
kann kein Silizium mehr detektiert werden, da offenbar das Deponat höher ist als die Maximale 
Eindringtiefe in diesem Material. Wie bei dieser Art EBID-Struktur zu erwarten, besteht sie aus einer 
Mischung von Kohlenstoff und Platin, wobei das genaue Mischungsverhältnis nicht aus den Karten 
extrahiert werden kann, sondern an dem Spektrum abgelesen werden muss.   
Der Grund dafür ist in der Tatsache zu finden, dass bei einer solchen Darstellung die Farbintensität 
immer mit dem Maximalwert des einzelnen Elementes skaliert wird. So ist ein Vergleich der Häufigkeit 
der Elemente untereinander anhand dieser Karten nicht möglich, da man hierfür alle Elemente mit 
dem Maximalwert des häufigsten Elementes im gesamten Bereich skalieren müsste. Eine derartige 
Betrachtung kann nur anhand der Spektren selber gemacht werden, und auch nur, wenn der 
betrachtete Bereich und die Gesamtanzahl der gemessenen Übergänge gleich gelassen wird. So sollten 
die Absolutwerte der absoluten Häufigkeiten pro Element untereinander eine Aussage über eine 
Veränderung von der Zusammensetzung für den Fall unterschiedlicher Messungen zulassen. 
 Topologische Analyse der Deponate 2.5.4
Für eine topologische Untersuchung der Strukturen bietet sich die Analyse mittels AFM (Atomic Force 
Microscope) an. Es gestattet die Abbildung von Strukturen mit im Idealfall atomarer Auflösung, was 
gerade für sehr kleine Strukturen von großer Bedeutung ist.  
Das Prinzip des AFM beruht darauf, dass eine an einer Blattfeder (Cantilever) befestigte 
nanoskopischen Nadel zeilenweise über eine Probe geführt wird. Durch langreichweitige Van-der-
Waals-Kräfte erfährt die Nadel eine Auslenkung nach oben oder unten, die mit einem Laser detektiert 
werden kann. Auf diese Weise erhält man ein Höhenprofil der untersuchten Probe. 
 
Abbildung 2.16 zeigt die graphische Darstellung einer AFM-Analyse von einer EBID-Struktur. Deutlich 
zu erkennen ist das Deponat, welches eine nominelle laterale Größe von 1 µm 1 µm hat. Die Struktur 
stimmt in der Größe relativ gut mit den Vorgaben überein. Die Katen sind runder, als man sie für eine 
Struktur, welche auf herkömmliche Weise mit indirekten Lithographie Methoden hergestellt wurde, 
erwarten würde, was auch auf das Auflösungsvermögen dieser Technologie zurückzuführen ist. 
Indirekte Lithographie fasst in diesem Zusammenhang diejenigen Methoden zusammen, bei denen die 
Struktur bei der Herstellung in einem vorgeschobenen Prozessschritt in einen Lack oder eine Maske 
übertragen werden muss.    
Abbildung 2.16– EBID: 
AFM Analyse der 
Deponate 
Gezeigt ist die 
graphische Darstellung 
einer AFM-Analyse einer 
deponierten EBID-
Struktur. Die Höhe, die 
an der jeweiligen Stelle 
gemessen wurde ist mit 
einer Farbskala kodiert. 
G R U N D L A G E N  
 
  33 
Im Einzelfall können mit Hilfe der AFM Messungen Wachstumsraten in Abhängigkeit der 
verschiedenen Parameter ermittelt werden. 
Diese Methode die Höhen der Deponate zu untersuchen kann in der Regel nicht direkt im SEM 
durchgeführt werden. Dazu sind ein Ausbau aus der Kammer und ein Einbau in das AFM nötig. Auf 
dem Weg können Verunreinigungen auf der Probe entstehen, die eine nachträgliche Erhöhung des 
Deponats verursachen können. Es ist also eine Methode wünschenswert, die zuverlässig Höhenprofile 
der Deponate liefert, ohne dass das Deponat die SEM-Kammer verlassen muss. Dafür bietet sich die 
Verwendung des sogenannten Nanofingers der Firma KLOCKE NANOTECHNIK GMBH an, welcher in das 
SEM integriert werden kann. 
2.6 Nanofinger 
Bei dem Nanofinger handelt es sich um ein, auf der AFM Technologie basierendes Profilometer, 
welches prinzipiell in jedes SEM System integriert werden kann. Aufbauten an Luft sind ebenso 
möglich.  
 Nanofinger Aufbau 2.6.1
Das Prinzip des Nanofingers basiert auf einer nanoskopischen Nadel, die mit einer sinusförmigen 
Schwingung mechanisch angeregt wird. Befindet sich die Nadel in der Nähe einer Oberfläche wird 
diese Schwingung gedämpft. Dies kann detektiert, und somit die Höhe der dämpfenden Probe 
ermittelt werden. Der Nanofinger selbst ist auf einem sogenannten Nanomanipulator aufgebaut. 
Nanomanipulator 
Ein Nanomanipulator besteht aus drei unabhängigen Achsen, die jeweils aus einem piezobasiertem 
Motor und einer entsprechenden Führung bestehen. Zusammen wird dadurch eine nanometergenaue 
Bewegung in alle Raumrichtungen ermöglicht. Die Bewegung an sich kann in zwei verschiedenen Modi 
ablaufen. Zum einen können die Piezo-Elemente durch Spannung ausgelenkt werden, wodurch sich 
eine sehr genaue Bewegung bei einem Hub von etwa 2 µm ergibt. Die Spannungsversorgung der 
Piezos liegt dabei zwischen      . Diese Art der Bewegung wird als Feinschritt bezeichnet. Ein 
Feinschritt kann zwischen 0.5 nm und 2 µm groß sein. Die Länge hängt von der Größe der 
Spannungsänderung ab. Es wird ein 12 Bit Digital-Analog-Wandler benutzt, so dass sie die 
verschiedenen Schrittweiten aus der maximalen Spannungsdifferenz von 80 V und der 4096 
möglichen Teilschritte des Wandlers ergeben. Maximal ergeben sich natürlich die vom Piezo 
vorgegeben 2 µm.  
Soll eine Position erreichet werden, die darüber hinausgeht, wird ein sog. Grobschritt ausgeführt, 
welcher auf dem Prinzip des Piezo-Trägheits-Antriebs basiert. Hierbei wird kurz die Verbindung 
zwischen der Führung und dem Gehäuse gelöst, so dass bei einem schnellen Ausdehnen des Piezos die 
Führung ein Stück relativ zum Gehäuse weiter rutscht. Feinschritte haben eine Länge im Nanometer 
Bereich, während Grobschritte eine minimale Bewegung von etwa 100 nm zur Folge haben. Die 
Schrittweite hierbei hängt von der Amplitude ab, mit welcher er ausgeführt wird. Es ergibt sich eine 
minimale Amplitude, bei der es überhaupt zu einem trägheitsbedingten Rutschen des Antriebes 
kommt. Maximal ergeben sich wieder die piezo-bedingten 2 µm, allerdings kann man bei 
Grobschritten beliebig viele aneinander reihen, da die maximale Anzahl an möglichen Schritten nur 
durch den Gesamthub des Moduls begrenz ist und damit in dem hier betrachteten System bei 20 mm 
liegt.  
Zu jedem Zeitpunkt kann die so genannte Wegmessung, welche bei jedem Modul vorliegt analysieren, 
an welchem Punkt des Hubs sich das Modul gerade befindet. Es kann also zu jedem Zeitpunkt die 
  
34 
aktuelle Position des Nanomanipulators innerhalb eines kartesischen Koordinatensystems mit nm 
Genauigkeit bestimmt werden  
Es kann also nicht nur die Höhe an einem einzigen Punkt der Probe ermittelt werden, vielmehr besteht 
die Möglichkeit einer 3D Profilierung der kompletten Oberfläche. Dies ist dem großen Gesamthub und 
der Wegmessung des Moduls zu verdanken, welche über dem gesamten Bereich von 20 mm eine 
nanometergenaue Positionierung gewährleisten. 
Der generelle Aufbau eines Nanofingers ist schematisch in Abbildung 2.17 gezeigt. Der Nanofinger ist 
mit seinen drei Bestandteilen, Achse, Anreger und Sensor in blau dargestellt. Der Einfachheit halber ist 
hier nicht der gesamte Manipulator mit drei Achsen gezeigt, sondern nur eine davon. Diese ist mit 
einem Anreger verbunden, der ein sinusförmiges Anregungssignal mechanisch auf den eigentlichen 
Sensorkopf überträgt.  
 
Schwarz umrandet ist in Abbildung 2.17 der elektronische Teil des Aufbaus. Er besteht aus einem 
Verstärker, der das Antwortsignal des Nanofinger, also die Information, ob eine gedämpfte 
Schwingung vorliegt oder nicht, verstärkt, bevor es nach einer Lock In Verstärker Stufe in einem 
Network Controller analysiert werden kann. Der Network Controller gibt auch die Anregefrequenz 
vor, die dann mittels eines Oszillators an den Anreger übertragen wird. 
Sensor 
Der Sensor besteht aus einem Metallröhrchen, welches in den Anreger gesteckt werden kann, einer 
Stimmgabel (siehe auch Abbildung 2.18) und einer an dieser befestigten Spitze aus geätztem Wolfram. 
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Abbildung 2.17– Nanofinger: Aufbau 
Schematischer Aufbau des Nanofingers. Der Nanofinger besteht aus drei Achsen, die zu einem 
sogenannten Nanomanipulator zusammengefasst sind. Diese ermöglichen eine nanometergenau 
Bewegung in alle drei Raumrichtungen. Die Achsen sind mit einem Anreger verbunden, der ein 
sinusförmiges Signal mechanisch an den Sensorkopf überträgt. Der wiederum sendet das 
Antwortsignal, über Verstärker zu dem Network Controller, der das Signal analysiert. 
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Es empfiehlt sich eine Spitzenform zu wählen, welche bis möglichst nah an das Spitzenende heran 
einen Durchmesser von etwa 25 µm ausweist und erst etwa 20-25 µm vor dem Ende der Spitze 
zusammenläuft und mit einem Spitzenradius von etwa 50nm abschließt. Auf diese Weise kann die 
mechanische Auslenkung der Spitze reduziert werden, was bei einer kleinen Entfernung zu der 
Oberfläche für eine Schonung der Oberfläche und der Spitze sorgt. In rechten Teil von Abbildung 2.18 
ist dies in einer SEM-Aufnahme der Spitze zu sehen. Die Spitzen, die im Rahmen dieser Arbeit 
verwendet werden sind Produkte der Firma KLOCKE NANOTECHNIK GMBH. 
 
 Bestimmung der Anregefrequenz 2.6.2
Die benutzte Anregefrequenz kann nicht beliebig gewählt werden, sondern muss sicherstellen, dass es 
auch zu einer hinreichenden Dämpfung kommt, wenn sich die Nadel in der Nähe einer Oberfläche 
befindet.  
Um eine  passende Frequenz zu ermitteln, werden zwei Spektren aufgenommen. Zunächst befindet 
sich der Nanofinger weit weg von allen Oberflächen, so dass für den ungedämpften Fall die Amplitude 
des Antwortsignals gegen die Anregefrequenz in kHz ermittelt werden kann. Idealerweise ergibt sich 
hier nur eine einzige Resonanzfrequenz, was aber bei einem realen Verlauf, wie beispielhaft anhand 
der schwarzen Kurve in Abbildung 2.19 gezeigt, nicht der Fall ist. Durch Anpassen der 
Sensorkopfgeometrie sowie der Halterung ist es generell möglich, das Spektrum zu verbessern, also 
die Anzahl der Resonanzfrequenzen zu verringern.   
Nun muss der Nanofinger mit einer Oberfläche in Kontakt gebracht werden. Um Spitze und Oberfläche 
nicht zu gefährden, kann dieser Schritt auch am Rand der Probe durchgeführt werden, indem die 
Nadel oberhalb der Spitze, also mit der Seite, gegen eine Kante der Probe gedrückt wird. Nun liegt der 
gedämpfte Fall vor und es wird erneut ein Spektrum gemessen, zu sehen in der roten Kurve in 
Abbildung 2.19. Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt, dass für diesen Sensor eine bessere Dämpfung 
für Frequenzen unterhalb von 2.3 kHz auftritt, jedoch die Maxima für diesen Frequenzbereich sehr 
breit sind. Da maximal dämpfende Frequenzen mit minimalen Peakbreiten, damit Schwingungen von 
500µm 
 
 
25µm 
µm 
Abbildung 2.18– Nanofinger: Stimmgabel und Spitze 
Links zeigt ein Bild von dem Nanofinger mit der Stimmgabel und der angeklebten Spitze. Auf der anderen Seite 
befindet sich das Metallröhrchen, welches hier in den Anreger führt und dort eingesteckt werden kann, wenn 
ein Wechsel des Sensors nötig ist. Das mittlere Bild zeigt eine Vergrößerung des markierten Bereichs. Hier ist in 
hell die SEM-Aufnahme einer Stimmgabel dargestellt. Zu sehen sind die beiden Gabelteile, wobei an dem 
hinteren die Wolframspitze befestigt ist. Im rechten Bild ist eine Nahaufnahme einer Spitze zu sehen, die bis 
etwa 25 µm vor dem Ende einen großen Durchmesser hat und dann den Radius auf etwa 50 mn reduziert 
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außen weniger gut in das System einkoppeln können, gesucht werden, empfiehlt es sich in diesem Fall 
eine Anregefrequenz von 2.15 kHz zu wählen, da hier die Dämpfung noch maximal ist.  
Da das Spektrum enorm von dem jeweilig benutzten Sensor abhängt, muss diese Prozedur bei jedem 
Wechsel des Sensorkopfes wiederholt werden. 
 
 Automatische Annäherung 2.6.3
Mit der Kenntnis über eine dämpfende Resonanzfrequenz ist ein wichtiger Schritt getan, um die Spitze 
automatisch an eine Probe anzunähern. Lediglich eine genaue Positionsbestimmung von Spitze und 
Oberfläche wird noch benötigt. Dafür kann der Fokus des Elektronenstrahls ausgenutzt werden, der 
angibt, wie weit entfernt sich der Fokuspunkt des Elektronenstrahls von seinem Erzeugungspunkt 
befindet. Für den Fall, dass eine Struktur also scharf durch den Strahl dargestellt ist, stimmt der 
Fokuspunkt mit der Höhe der abzubildenden Struktur überein. Wird nacheinander auf die Probe und 
die Oberfläche fokussiert, kann nach Subtraktion der Brennweiten der Abstand zwischen beiden 
Objekten ermittelt werden.   
Für kleine Abstände von etwa 300 µm kann nun der automatische Annäherungs-Algorithmus benutzt 
werden. Um die Spitze in diesem Abstand an die Probe zu führen geht es am schnellsten, wenn bis 
dahin „per Hand“ angenähert wird. Hierfür wird das SEM-Bild von Probe und Oberfläche analysiert. 
Anschaulich zeigt Abbildung 2.20 diesen Vorgang. Wenn für eine eingestellte Brennweite die Probe 
scharf zu sehen ist, wohingegen die Spitze deutlich unschärfer ist, so folgt direkt, dass sie sich nicht auf 
gleicher Höher befinden, sondern noch Abstand zwischen beiden vorliegt. Diese Form der 
Höhenbestimmung ist allerdings relativ ungenau, da die Schärfe des Bildes auch von Beschaffenheit 
und Zusammensetzung der Probe, sowie den Parametern des Strahls abhängt. So müssen zum Beispiel 
Korrekturen des Astigmatismus, einem Abbildungsfehler, manuell korrigiert werden, wonach die 
Qualität des Bildes also auch vom jeweiligen Benutzer abhängt.  
Abbildung 2.19– Nanofinger: 
Resonanzspektrum 
Schwarz dargestellt das 
Spektrum der Amplitude des 
Anwortsignals des Sensors für 
den ungedämpften Fall, rot für 
den Fall einer Dämpfung durch 
eine Oberfläche. Die benutzte 
Frequenz sollte so gewählt 
werden, dass maximale 
Dämpfung bei minimaler 
Peakbreite vorliegt. 
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Die Vorgabe von 300 µm ist demnach nicht technisch bedingt sondern ergibt sich als guter 
Kompromiss aus Wartezeit und sicherer Annäherung per Hand. 
Annäherungs-Algorithmus 
Mit der Software Nanocontrol der Firma KLOCKE NANOTECHNIK GMBH lässt sich die Annäherung des 
Nanofingers an die Probe automatisch durchführen. Es werden dabei zunächst so lange Feinschritte in 
die gewünschte Richtung ausgeführt, bis der Piezo maximal ausgelenkt ist.   
Hierbei wird nach jedem Schritt überprüft, ob der gedämpfte Fall vorliegt oder die Nadel noch frei 
schwingt. Der ausschlaggebende Messwert dafür ist die Amplitude des Antwortsignals des Sensors. 
Die Triggerschwelle ist frei wählbar und muss für jeden Sensor neu eingestellt werden. Es gilt einen 
Kompromiss zwischen einer sicheren Detektion des Probe und ihrer Kollision mit der Oberfläche, die 
unbedingt zu vermeiden ist, zu finden.   
Sollte die eingestellte Triggerschwelle für die Amplitude auch nach maximaler Ausdehnung des Piezos 
nicht unterschritten sein, wird der Piezo maximal in die Gegenrichtung, also weg von der Oberfläche 
ausgelenkt. Dies ist die sicherste Stelle, um nun einen Grobschritt in Richtung der Probe 
durchzuführen.   
Die Position ist der Spitze ist nun näher an der Probe als vor dem Grobschritt, jedoch nicht so nach wie 
bei voller Piezoauslenkung. Damit kann erneut der volle Piezo-Hub in Richtung der Probe genutzt 
werden, nur dass sich nun ein kleiner Abstand zur Probe ergibt. Auch hier wird wieder bei jedem 
einzelnen Schritt überprüft, ob die Triggerschwelle unterschritten wurde. 
Die Kurzreichweitigkeit der VAN-DER-WAALS-Kräfte, welche zu einer Dämpfung des Signals führt, 
erlaubt es Schwellwerte finden, bei denen eine sichere Detektion der Oberfläche gewährleistet ist ohne 
mechanischen Kontakt und damit eine Zerstörung der Oberfläche zu riskieren. 
Um ein Profil der Probenoberfläche mit dem Nanofinger aufnehmen zu können, muss der 
Annäherungs-Algorithmus nur leicht abgewandelt werden. Das Ergebnis ist ein sogenannter Linescan. 
Abbildung 2.20– SEM: Fokus Analyse 
SEM-Aufnahmen einer Nanofingerspitze, die sich über der Oberfläche einer Probe befindet. Die beiden Bilder 
zeigen die Situation mit unterschiedlichen Brennweiten. Das linke Bild zeigt die Probe scharf und den Nanofinger 
unscharf, das rechte Bild umgekehrt. Es lässt sich so der Abstand zwischen Spitze und Probe bestimmen. 
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Linescan 
Hierbei wird gemäß der oben beschriebenen automatischen Annäherung die Oberfläche der Probe an 
dem Anfangspunkt einer Linie, über die der Linescan gemacht werden soll, durchgeführt. Hierbei führt 
zunächst einmal nur dasjenige der drei Module eine Bewegung aus, welches die Bewegung in 
Probenrichtung ausführen kann. Abbildung 2.21 zeigt das Vorgehen schematisch für den Fall, dass sich 
die Probe in –z-Richtung relativ zum Nanofinger befindet.  
 
Sobald die Oberfläche detektiert wird, werden die x-, y- und z-Positionen gespeichert. Danach fährt der 
Nanofinger eine frei wählbare Strecke ℎ     in +z-Richtung, also von der Probe weg. In dieser erhöhten 
Position ist es nun sicher eine Bewegung in Scan-Richtung, in diesem Fall entspricht das der Richtung 
+x, durchzuführen. Auch die Länge           dieser Bewegung ist frei wählbar. An der neuen x-y 
Position wird nun wieder der Annäherungs-Algorithmus durchgeführt und die neuen Werte können 
gespeichert werden. Führt man nun mehrere dieser Linescans in x-Richtung versetzt um eine Länge 
          in y-Richtung durch, erhält man die Topologie der Probe in dem so definierten Raster.  
Mit dem Nanofinger steht also ein Mittel zur Verfügung, topographische Strukturen im 
Nanometerbereich in situ innerhalb der SEM-Umgebung abzubilden. Das Auflösungsvermögen sollte 
theoretisch ausreichen, um mit EBID erzeugte Deponate abzubilden und somit deren 
Wachstumsprozess zu analysieren. Hierbei sollten nur die minimal mögliche Schrittweite und die 
Auflösungsgenauigkeit der Wegmessung beschränkend wirken. 
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Abbildung 2.21– Nanofinger: Linescan Schema 
Schematische Darstellung eines Linescans. Zunächst wird am Anfangspunkt der 
gewünschten Linie eine Annäherung in –z-Richtung durchgeführt. Die zugehörige x-y 
Koordinate wird mit der entsprechenden z-Position bei Oberflächendetektion 
gespeichert. Danach wird der Nanofinger in +z-Richtung eine definierte Höhe ℎ𝑟 𝑐𝑘 nach 
oben gefahren, um dann mit definierter stepsize in Scanrichtung zu verfahren (hier +x- 
Richtung). Erneute Ausführung der Annäherung mit Speichern aller Messerwerte. 
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3 EBID Strukturen 
Zunächst soll die Herstellung und Analyse von EBID-Strukturen betrachtet werden, um einen genauen 
Einblick in die Eigenschaften der Deponate zu erhalten. Dies ist essenziell, um schließlich die 
Veränderungen, die derartige Deponate auf Graphen hervorrufen, erklären zu können.  
Hierfür werden zunächst Strukturen von bis zu 100 nm Höhe und lateralen Abmessungen im µm-
Bereich mit verschiedenen Parametern erzeugt, um den Einfluss dieser Parameter auf die 
Eigenschaften des Deponats bestimmen zu können. Die Eigenschaften werden im Hinblick auf 
Topologie und chemische Zusammensetzung analysiert, außerdem werden die elektrischen Merkmale 
untersucht.  
Die Topologie wird zunächst mittels AFM bestimmt, um dann die Ergebnisse mit denen des 
Nanofingers vergleichen zu können. 
3.1 Herstellung von EBID-Deponaten 
Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, gibt es mehrere wichtige Parameter, die den Wachstumsprozess von 
EBID-Strukturen beeinflussen. Dazu gehören die Beschleunigungsspannung     und die Größe der 
Apertur, woraus sich zusammen mit der Beschleunigungsspannung der Strahlstrom     ergibt. Hierbei 
kann grob von einem linearen Zusammenhang zwischen     und     nach dem ohmschen Gesetz 
ausgegangen werden, während die Blendengröße ganz grob quadratisch mit     skaliert. Dies liegt 
darin begründet, dass die Blende die Fläche definiert, auf die der Strahl abgeschnitten wird. Im 
Einzelfall hängt der genaue Stromwert auch von der Temperatur, dem Druck und den schon 
geleisteten Betriebsstunden der Kathode ab. So ist eine stetige Abnahme des Stroms bei sonst gleichen 
Parametern mit der Laufleistung zu verzeichnen.  
Weiter können stepsize, dwelltime und element repeat festgesetzt werden. Aus diesen Parametern 
kann die so genannte area dose berechnet werden nach der Formel 
 
               
         
                     
   (3.1) 
Hierbei kommt die stepsize in x und y vor, da es bei Festlegung des Rasters natürlich vorkommen 
kann, dass die Abstände in die beiden Richtungen unterschiedlich gewählt werden. Im Folgenden 
werden allerdings nur Fälle betrachtet, in denen beide Abstände gleich gewählt sind, wodurch sich in 
Zusammenhang (3.1) einfach           im Nenner ergibt. 
Zusammensetzung und Form der Struktur hängen allerdings auch immer von der genauen Geometrie 
der Kammer, der Geschwindigkeit und Richtung des Gasflusses sowie dem Kammerdruck ab.  Die 
Geometrie der Kammer bezieht sich hier hauptsächlich auf die Anordnung der relevanten Bauteile, da 
auch dadurch der Gasfluss samt Richtung beeinflusst wird. 
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, das Wachstum der Strukturen in der hier verwendeten Kammer in 
Abhängigkeit der variablen Parameter genauer zu untersuchen. 
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Die stepsize wurde für alle folgenden Strukturen zu etwa 10 nm bestimmt. Hierbei ist es wichtig einen 
Wert zu finden, der nicht oberhalb der erwarteten Auflösung der Struktur liegt. Es ist anzumerken, 
dass sich die minimale stepsize aus der Auflösung des benutzten Digital-Analog-Wandlers und der 
Größe des Write Fields ergibt. Das Write Field beschreibt dabei diejenige quadratische Fläche, in der 
der Elektronenstrahl maximal ausgelenkt werden soll. Es ist sofort ersichtlich, dass durch diesen 
Zusammenhang auch festgelegt ist, dass der Quotient 
          
        
 ganzzahlig bezogen auf die Digital-
Analog-Wandler Schritte sein muss. Gegebenenfalls sind kleine Korrekturen nötig, jedoch ergeben sich 
keine beachtenswerte Abweichungen von den gewünschten 10 nm. Dies muss vor jedem 
Schreibprozess neu berechnet und überprüft werden. Auch die Beschleunigungsspannung wird 
konstant bei 3 kV belassen, da eine Variation bei den vorhandenen Aperturen nach Abschnitt 2.5 keine 
Verbesserung bezüglich der Wachstumsrate oder der Zusammensetzung verspricht. Die Aperturgröße 
wird zu 30 µm beziehungsweise 120 µm gewählt.  
Die dwelltime wird zwischen 0.01 ms und 1 ms, element repeat zwischen 5 und 1500 variiert.   
Zusätzlich wurden einige Strukturen mit der 2.5.1 beschrieben Methode des Temperns in   -
Atmosphäre nachbehandelt, um den Einfluss auf die Leitfähigkeit der Deponate zu untersuchen. 
3.2 Topologische Analyse 
Um die Topologie der hergestellten Deponate genauer zu untersuchen, werden zunächst AFM-
Aufnahmen erstellt. Die Daten können dann durch einen 2- dimensionalen oder 3- dimensionalen 
Graphen veranschaulicht werden.  
Die topologischen Eigenschaften geben dabei zum Beispiel Aufschluss über die möglichen 
Einsatzgebiete der Deponate. So kann festgestellt werden, ob hinreichend große Höhen erzeugt 
werden können, um leitende Verbindungen herzustellen, oder ob die Ortsauflösung reicht, um bei der 
Kontaktierung zweier Elektroden Kurzschlüsse mit anderen Komponenten zu vermeiden. Da es bei 
leitenden Verbindungen zwischen zwei Kontakten vor allem auf den Widerstand der Verbindung 
ankommt ist dieser offenbar in großem Maße auch von den lateralen Abmessungen der Verbindung 
und damit des Deponates abhängig. 
 Abhängigkeit von der Apertur 3.2.1
Zunächst sollen die Eigenschaften der Deponate bei verschiedenen Aperturen untersucht werden. 
Benutzt werden in diesem Fall Siliziumsubstrate mit einer amorphen Siliziumdioxid Schicht. Vor der 
Deposition werden die Substrate nasschemisch gereinigt.  
Hierbei werden Prozesse mit zwei Aperturen in 30 µm und 120 µm Größe durchgeführt. Dabei 
ergeben sich bei einer Beschleunigungsspannung von 3 kV Strahlströme von 170 pA und 2190 pA. 
Damit ergeben sich als area dose 0.017 
  
   
 bzw. 0.219
  
   
 bei einer dwelltime von jeweils 0.01 ms. Es 
werden Strukturen vermessen, die eine nominelle laterale Größe von     µm aufweisen. 
Das Ergebnis der AFM Messung ist in Abbildung 3.1 3 dimensional veranschaulicht, wobei (a) ein mit 
einer 30 µm und (b) ein mit 120 µm Apertur erstelltes Deponat zeigt. 
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Es zeigt sich, dass für die kleine Apertur Strukturen mit sehr scharfen Katen entstehen, was qualitativ 
auch in Abbildung 3.2 noch gezeigt wird, während das Ergebnis der 120 µm Blende nicht mehr 
formtreu ist. Hier kann auch ein großes Gebiet um die nominelle Struktur herum ausgemacht werden, 
in dem sich wenig aber zur nominell belichteten Zone hin ansteigend viel Material abgelagert hat. Dort, 
wo die maximale Höhe erreicht ist, stimmt dann die Größe relativ gut mit der nominell, lateral 
gewünschten Größe von     µm überein. Zu beachten ist, dass das element repeat bei der großen 
Blende um einen Faktor 10 kleiner gewählt wird, um dem beschleunigten Wachstum in diesem Fall 
Rechnung zu tragen, da der verwendete Strom auch um einen Faktor von etwa 12.9 größer ist. Zu 
Abbildung 3.1- EBID: AFM Messung abhängig von der Apertur 
AFM Messungen der mittels 30 µm Blende und einer dwelltime von 0.01ms erzeugten Struktur (a), 
sowie der mit 120 µm Apertur erzeugten Struktur bei gleicher dwelltime (b).  
(a) 30 µm Apertur 
(b) 120 µm Apertur 
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beachten ist, dass die Linien, die vor allem in Abbildung 3.1 (b) auftreten ein Artefakt der AFM-
Messung sind, und daher nicht physikalisch Teil des Deponates sind. 
 
Führt man an den Strukturen jeweils die in Abbildung 3.4 (a) schematisch in rot gezeigten Linescans 
durch, so ergeben sich Schnitte, die in Abbildung 3.2 (a) für die x-Richtung und (b) für die y-Richtung 
gezeigt sind.   
Hierbei wird sehr deutlich, dass für kleine Apertur das Deponat größere Höhen an den Rändern in x- 
und y-Richtung zeigt, als in der Mitte, aber die schon in dem in Abbildung 3.1 gesehenen scharfen 
Kanten aufweist. Im Fall der 30 µm Apertur ergibt sich eine Flankensteilheit von 0.448. Dieser Wert 
beschreibt die Länge in y-Richtung, die benötigt wird, um eine Höhendifferenz zwischen 10% und 
90% der maximalen Höhe der Struktur zu erreichen. Hierbei stehen also größere Zahlen für steilere 
Kanten. Erwartungsgemäß liegt die Flankensteilheit im Fall der 120 µm Blende mit 0.055 deutlich 
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Abbildung 3.2- EBID: AFM Messung Schnitte 
Schnitte durch die Strukturen der 30 mm Blende, extrahiert aus den in Abbildung 3.4 gezeigten Daten. Bei 
der kleinen Apertur werden die unterschiedlichen Höhen, die das Deponat an den Rändern gegenüber der 
Mitte ausweisen deutlich.  
(b) Schnitt in y-Richtung (a) Schnitt in x-Richtung 
30 µm Apertur 
120 µm Apertur 
0 2 4 6
0
50
100
H
ö
h
e
 [
n
m
]
x [µm]
0 2 4 6
0
50
100
H
ö
h
e
 [
n
m
]
x [µm]
0 2 4 6
0
50
100
H
ö
h
e
 [
n
m
]
y [µm]
E B I D  S T R U K T U R E N  
 
  43 
darunter.  
Die Form des Deponats kann darin begründet sein, dass auf Grund der hier verwendeten geringen 
dwelltime dem verbrauchten Precursor-Gas nur wenig Zeit bleibt, erneuert zu werden, da an jeder 
Stelle nur 0.01 ms verweilt wird. Diese Zeit reicht offenbar nicht aus, damit unverbrauchter Precursor 
an die benötigte Stelle diffundieren kann. In der Mitte ist dieses Problem natürlich besonders 
ausgeprägt, da schon die Belichtung des Nachbarpunktes den Precursor, der sich in der Region befand 
dissoziiert hat. Dies kann auch mit dem Zusammenhang 
 
    
√     
     
 (3.2) 
beschrieben werden, wobei    das Verhältnis aus der Diffusionslänge der Moleküle des 
Precoursorgases    √     , mit   der precursorabhängigen Diffusionskonstante und      der 
effektiven Zeit, die sich die Moleküle im Elektronenstrahl aufhalten, mit      , der Halbwertsbreite 
des Elektronenstrahls ist. Für Fälle in denen      gilt, ergibt sich demnach eine Erhöhung des 
Deponats zum Rand hin, die für L> verschwindet (Utke, et al., 2008). 
 
Dieses Problem sollte sich also für höher gewählte dwelltimes umgehen lassen, da in diesem Fall auch 
     größer ist. Betracht man das Ergebnis eines EBID-Prozesses für eine 30 µm Blende und sehr hohe 
dwelltimes von 1 ms, also einem etwa 100-mal größerem Wert, so ergibt sich die in Abbildung 3.3 
gezeigte Form. Es kann also der Zusammenhang aus (3.2) bestätigt werden, wonach sich in diesem Fall 
keine Erhöhung der Ränder ergeben sollte.  
Es kann festgehalten werden, dass es durch eine Erhöhung der dwelltime möglich ist, eine Struktur 
mit scharfen Kanten und einer gleichmäßigen Höhenverteilung zu deponieren. Die Flankensteilheit in 
diesem Fall liegt mit einem Wert von 0.787 sogar noch über der der 30 µm Blende aus Abbildung 3.2, 
Abbildung 3.3- EBID: AFM Messung mit 
großer dwelltime 
Links im Bild ist das 3D Profil einer 
Struktur erzeugt mit 30 µm Blende und 
einer großen dwelltime von 1 ms gezeigt. 
Dieser Wert liegt 100-mal höher als bei der 
in Abbildung 3.1(a) gezeigten Struktur. 
Bestätigt werden kann der Zusammenhang 
aus (3.2), da keine Erhöhung an den 
Kanten vorliegt.  
Unten sind die zugehörigen Schnitte in x- 
und y- Richtung dargestellt. 
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womit eine größere dwelltime bei kleiner Blende scheinbar steilere Kanten, also eine größere 
Flankensteilheit zur Folge hat. Die Anzahl der Wiederholungen kann dabei reduziert werden, wenn 
eine ähnliche Höhe erzeugt werden soll. 
Betrachtet man nun die Schnitte der großen Apertur im rechten Teil von Abbildung 3.2, so fallen sofort 
die unscharfen Flanken ins Auge. Der schon in Abbildung 3.1 gesehene langsame Anstieg kann hier 
bestätigt werden. In x-Richtung, also der Richtung, in der die Struktur ihre schmale Seite aufweist, 
lässt sich ein parabelförmiges Höhenmaximum in der Mitte der Struktur erkennen. Dies kann mit dem 
sehr groß gewählten Strahldurchmesser erklärt werden, da nun auch die Belichtung der weiter außen 
liegenden Bereiche immer noch für Deposition in der Mitte sorgt. Jeder einzelne belichtete Punkt 
resultiert in einer GAUß-förmigen Ablagerung um diesen Punkt. Durch die Superposition vieler eng 
zusammenliegender GAUß-Kurven, die in Summe eine unscharfe Kurve mit breiterem Maximum 
ergibt, lässt sich die Form des Deponats erklären. 
 Abhängigkeit von der Nachbehandlung 3.2.2
Die mit dem AFM erzeugten 3-dimensionalen Strukturen sind auch geeignet, um die Veränderung der 
Strukturen durch Nachbehandlungen zu untersuchen. Abbildung 3.4 zeigt Abbilder der mit 30 µm 
Blende erzeugten EBID-Struktur, die auch schon vorher betrachtet wurde, vor und nach dem Tempern. 
Hierbei zeigt das obere Bild (a) den Zustand des Deponats vor dem Tempern in   -Atmosphäre, 
während das untere Bild (b) den Zustand danach darstellt. Der Vorgang des Temperns geschieht bei 
einer Temperatur von 300 °C über einen Zeitraum von 15 min. Hierbei ist anzumerken, dass zusätzlich 
zu den 15 min bei genau 300 °C auch noch der Aufheizvorgang mit einer Dauer von etwa 45 min und 
der Abkühlungsvorgang mit einer Dauer von mehreren Stunden zum Tragen kommen. 
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Es zeigt sich sofort eine deutliche Abnahme in der Höhe der Struktur. Dies ist verständlich aufgrund 
der Tatsache, dass ein Teil des Kohlenstoffs, also der Hauptbestandteil des Deponats, mit dem 
Sauerstoff reagiert und dann aus dem Deponat ausgast. Dieser Vorgang lässt in Summe damit weniger 
Material in dem Deponat zurück. Es scheint, als würde es zu einem relativ gleichmäßigen Abtrag an 
Höhe über dem gesamten Deponat kommen, was insoweit verständlich ist, da der Kohlenstoff beim 
Ausgasen keine Vorzugsrichtung haben sollte, sondern dies gleichmäßig über die gesamte Oberfläche 
Abbildung 3.4- EBID: AFM Messung in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
AFM Messungen der mittels 30 µm Blende und einer dwelltime von 0.01 ms erzeugten Struktur. Die 
beiden Bilder zeigen die Zustände des Deponats vor (a) und nach dem Tempern in 
Sauerstoffatmosphäre (b).  
(a) vor Tempern 
(b) nach Tempern 
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geschieht. Genauer ist dies auch in Abbildung 3.5 zu sehen, in der in x- und y- Richtung die Schnitte vor 
und nach dem Tempern dargestellt sind. Man erkennt deutlich, dass die Form auch nach dem Tempern 
erhalten bleibt.   
Weiterhin ist eine Vermehrung von Partikeln, die sich auf der Oberfläche des Deponats sammeln, zu 
verzeichnen. Dies kann unter anderem mit dem für die Nachbehandlung nötigen Transport und der 
damit einhergehenden Lagerung der Probe an Luft erklärt werden. Hier kann nicht ausgeschlossen 
werden, dass die vermehrt auftretenden Partikel auch Resultat einer Umverteilung von schon 
vorhandenen Partikeln auf der Oberfläche sind. So könnte es während des Temperns zu einer 
Clusterbildung kommen. 
 
 Abhängigkeit von der dwelltime 3.2.3
Nachdem die dwelltime einen großen Einfluss auf die Form der Deponate nehmen kann, soll nun der 
Einfluss auf die Höhe der Deponate untersucht werden. Hierbei entspricht die genannte Höhe bei der 
30 µm Blende und der kurzen Belichtungszeit dem Wert der Höhe, der sich in der Mitte des Deponats 
ergibt. Der relative Unterschied zwischen den Höhen am Rand und in der Mitte ist als konstant 
anzusehen und hat somit keinen Einfluss auf die generelle Form des Deponats. So bleibt der höhere 
Rand an den Außenbereichen des Deponats auch nach dem Tempern erhalten.  
Zusätzlich wird die jeweilige Rauheit des Wafers in unmittelbarer Nähe des Deponats bestimmt. 
Hierbei wird die Rauheit durch eine GAUß-Approximation der Häufigkeit der in einer definierten 
Fläche des Wafers vorkommenden gemessenen Höhen ermittelt. Es ergeben sich so rms-Werte 
zwischen 2 nm und 5 nm, welche jeweils von der Höhe des Deponats abgezogen werden, um eine 
Verfälschung der Ergebnisse aufgrund von Waferunebenheiten zu vermeiden.  
Es folgen vergleichbare Höheninformationen für jedes Deponat, die in Abbildung 3.6 für die 30 µm 
Apertur in (a) und die 120 µm Apertur in (b) zusammengefasst sind. Für die jeweiligen Anzahlen an 
Wiederholungen ergeben sich farblich kodierte, lineare Zusammenhänge zwischen der benutzen 
dwelltime und der erzeugten Höhe. Dies ist sehr verständlich, da eine längere Zeit, die dem 
Abbildung 3.5- EBID: Schnitt einer AFM Messung in Abhängigkeit der Nachbehandlung 
AFM-Messungen im Schnitt in x- und y- Richtung. Deutlich zu erkennen ist eine Abnahme der Höhe 
bei einer konstanten Breite. Die generelle Form des Deponats bleibt erhalten, so dass auch nach 
dem Tempern die erhöhten Ränder zu sehen sind. 
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Elektronenstrahl gegeben wird, um den Precursor zu dissoziieren, zu einer Vergrößerung des 
Deponats führen sollte.  
 
Zusätzlich wird deutlich, dass der vergrößerte Strahldurchmesser bei gleicher dwelltime für eine stark 
vergrößerte Wachstumsrate sorgt, so dass sich ähnliche Höhen in (a) und (b) ergeben, obwohl für den 
Fall der kleinen Apertur 10 mal so viele Wiederholungen durchgeführt wurden. Dies ist mit den, sich 
auch um eine Größenordnung unterscheidenen Werten der area dose in beiden Fällen (0.017 
  
   
 für 
30 µm Blende bzw. 0.219 
  
   
 für 120 µm Blende) verständlich.  
Wenn Diffusionszeiten des Precursors vernachlässigt werden, ergibt sich folglich eine Äquivalenz 
zwischen dwelltime und Wiederholrate, also dem element repeat. Wird der Wert eines der beiden 
Parameter erhöht, kann der zweite im gleichen Maße gesenkt werden, während eine konstante Höhe 
erzeugt wird. 
Um dies zu verifizieren, können die Gesamtbelichtungszeiten                                 , 
die sich aus dem Produkt aus dwelltime und Wiederholungen ergeben, betrachtet werden. Eine 
Darstellung dazu ist in Abbildung 3.7 zu finden. Hierbei sei der Vollständigkeit halber erwähnt, dass 
die Werte der blauen Linie nicht wie die anderen aus einer AMF Messung extrahiert wurden, sondern 
eine Nanofingermessung zur Grundlage haben. 
Abbildung 3.6-EBID: Auswertung der AFM Messung in Abhängigkeit von der dwelltime 
(a) zeigt die Abhängigkeit der Höhe von der dwelltime für den Fall einer 30 µm Blende, (b) bei 120 µm. Für 
die benutzten Wiederholungen ist jeweils ein linearer Verlauf zu erkennen. 
(a) 30 µm Apertur (a) 120 µm Apertur 
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Es zeigt sich, dass für jede der betrachteten dwelltimes der Zusammenhang zwischen         und 
Höhe gut linear genähert werden kann, wobei die Verläufe der linearen Anpassungen in allen Fällen 
bezüglich der Steigung sehr ähnlich sind, was auch der Erwartung entspricht.  
Es ergeben sich jedoch Offsets in den Geraden, die sich stark zwischen den einzelnen dwelltimes 
unterscheiden, und keinem linearen Verhalten unterliegen. So unterscheiden sich die Höhen, die man 
für eine feste Zeit         erhält, zum Teil um einen Faktor 4. Die Diffusionszeit des jeweiligen 
Precursors kann also nicht vernachlässigt werden. Nach diesen Ergebnissen ergibt sich das Optimum 
in Bezug auf die Dissoziation des Precursors zu einer dwelltime von 0.02 ms. Kürzere 
Belichtungszeiten pro Punkt ergeben nicht die optimale Wechselwirkung mit den zur Verfügung 
stehenden Molekülen des Precursors, bei längeren Zeiten ist die Zeit pro Punkt größer als es braucht, 
um alle dort vorhandenen Moleküle umzuwandeln, wodurch also Belichtungszeit ungenutzt 
verstreicht. Erst ein erneutes Belichten dieses Punktes während einer späteren Wiederholung lässt 
wieder genug Zeit verstreichen, um unverbrauchten Precursor an die Stelle diffundieren zu lassen. 
Aus Abbildung 3.7 lässt sich außerdem die Besonderheit extrahieren, dass es für einige dwelltimes zu 
einer Ablagerung ohne Einwirken einer Belichtungszeit kommen würde. Offenbar gelten die linearen 
Zusammenhänge erst ab einer minimalen Belichtungszeit     . Diese ist jedoch nicht für alle 
dwelltimes gleich. Der Effekt verstärkt sich auf Grund der ähnlichen Steigungen für die betrachteten 
dwelltimes, bei denen eine effektivere Dissoziation erwartet wird. 
Fazit 
Die topologische Analyse der Deponate gibt durch den Einblick in die Wachstumsraten bei 
verschiedenen Parametern ein Verständnis für die Abläufe bei der Reaktion von einem Precursor mit 
dem Elektronenstrahl.  
So zeigt sich zum einen, dass die Strahlparameter selber großen Einfluss auf das Auflösungsvermögen 
der EBID-Methode haben. So ergibt sich eine verbesserte Formtreue der Deponate hin zu kleineren 
Strahldurchmessern. Kleinere Strahldurchmesser verringern allerdings die Gesamthöhe des Deponats 
bei gleicher Gesamtbelichtungszeit, so dass sich gleiche Höhen bei gleicher dwelltime aber stark 
erhöhtem element repeat ergeben.   
Die dwelltime sollte so gewählt werden, dass eine optimale Wechselwirkung des Elektronenstrahls 
mit den Molekülen des Precursors gewährleistet ist. Ist sie zu klein, steht zu wenig Zeit zu Verfügung 
um alle in Reichweite befindlichen Moleküle zu dissoziieren, und somit ist die Wachstumsrate 
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Abbildung 3.7– EBID: 
AFM Analyse von 𝒕𝒈𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕 
Abhängigkeit der Höhe 
des Deponats von der 
Gesamtbelichtungszeit 
𝑡𝑔𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 für den Fall 
verschiedener dwelltimes. 
Die gestrichelten Linien 
kennzeichnen den Verlauf 
der jeweiligen linearen 
Anpassung. 
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verringert. Außerdem kommt es zu einer unregelmäßigen Höhenverteilung des Deponats, da 
unverbrauchte Precursormolekülen nicht genug Zeit gelassen wird, um an die belichtete Stelle zu 
diffundieren. Zu hoch gewählte Zeiten führen zwar nicht zu einer Veränderung der Form, schon aber 
zu verminderten Wachstumsraten. Mit steigender dwelltime können zwar immer mehr unverbrauchte 
Moleküle zu der Belichtungsstelle diffundieren, nur braucht das mit steigendem Abstand immer 
länger. Somit ist es günstiger, genau die optimale dwelltime zu wählen und die gewünschte Höhe 
durch erhöhten element repeat zu erzielen. 
3.3 Chemische Analyse 
Da verschiedene Deponate zum Teil auch vor und nach den Nachbehandlungen verglichen werden 
sollen, ist es sinnvoll energieaufgelöste Röntgenemissions-Spektren zu betrachten. Denn die 
farbkodierten, in Kapitel 2.5.3 gezeigten Karten lassen eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen 
Messungen nicht zu.  
Alle Messungen werden mit der gleichen Anzahl an Gesamtereignissen durchgeführt. Von den so 
gemessenen Spektren wird nun das jeweilige Referenzspektrum, also das des Wafers ohne Deponat, 
subtrahiert. Durch diese Vorgehensweise ist es möglich, direkte Aussagen über die Veränderungen 
jeweils einer Spektrallinie zu machen. So kann zum Beispiel das veränderte Vorkommen von einem 
Element nach dem Tempern des Deponats berechnet werden. Ein linienübergreifender Vergleich ist 
jedoch nicht möglich, da es für verschiedene Elemente auch verschiedene 
Übergangswahrscheinlichkeiten gibt. So sind beispielsweise die     und    Übergänge für 
Kohlenstoff und Platin nicht gleich wahrscheinlich, wonach sich, selbst bei gleichverteiltem 
Vorkommen im Deponat unterschiedliche Häufigkeiten ergeben. 
Die in diesem Fall für die Zusammensetzung wichtigen Spektrallinien sind die   -Linie von 
Kohlenstoff, welche bei einer Energie von 0.277 keV liegt und die   -Linie des Platins bei 2.051 keV. 
Die Anteile des Siliziumwafers sind durch die   -Linien von Sauerstoff bei 0.525 keV und Silizium bei 
1.739 keV charakterisiert. Hierbei setzt sich die Silizium Linie aus den     und den    -Linien 
zusammen. Die beiden Linien können mit einem Unterschied von nur 0.001 keV jedoch aufgrund des 
begrenzten Auflösungsvermögens von 0.005 keV des Vielkanalanalysators  der EDX-Einheit 
(Abkürzung für Energiedispersive Röntgenspektroskopie aus dem Englischen: Energy Dispersive X-
ray spectroscopy) nicht aufgelöst werden. 
Im Folgenden werden die Spektren der Deponate in Abhängigkeit verschiedener Parameter analysiert. 
 Abhängigkeit von der Apertur 3.3.1
Zunächst wird der Platingehalt im Deponat abhängig von der zum Wachstum verwendeten Apertur 
betrachtet. 
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Abbildung 3.8 zeigt im oberen Teil das Referenzspektrum des Wafers ohne Deponat. Darunter sind die 
Spektren von Deponaten gezeigt, wie sie bei Benutzung unterschiedlicher Aperturen entstehen. Die 
dwelltime beträgt in beiden Fällen 0.01 ms. Die hier benutzte dwelltime weicht also von der zuvor 
ermittelten optimalen dwelltime von 0.02 ms ab, was natürlich auch Einfluss auf die 
Zusammensetzung des Deponates nehmen kann. Dennoch ist ein Vergleich bei identischer dwelltime 
zwischen verschiedenen Aperturen möglich. Das element repeat oder auch die Wiederholungen 
werden entsprechend angepasst, um den erwarteten größeren Wachstumsraten für große Ströme 
Rechnung zu tragen.   
Im Vergleich der beiden Aperturen erkennt man, dass für die 120 µm Blende ein besseres Verhältnis 
zwischen Platin und Kohlenstoff zugunsten des Platins vorhanden ist. So ist die Häufigkeit fast doppelt 
so groß im Fall der 120 µm Apertur. Es lässt sich nun jedoch nicht direkt folgern, dass damit auch ein 
größerer Platingehalt einhergeht, da die Spektren eine solche, vergleichende Analyse nicht zulassen. 
Die würde komplett identische Größen der Deponate bei identischen Scanbereich und identischer 
Anzahl von gemessenen Ereignissen voraussetzen, wofür hier nicht garantiert werden kann. Eine 
größere Deponatsfläche führt hierbei automatisch zu einem erhöhten Platinpeak, da für die gleiche 
Scanfläche mehr Platin detektiert werden kann. Eine Aussage über den tatsächlichen Platingehalt 
innerhalb des Deponats erlaubt es jedoch nicht, was in diesem Zusammenhang jedoch äußerst 
wünschenswert wäre. 
 Anzumerken ist, dass auch aperturbedingt kein höherer Platinanteil für größere Aperturen erwartet 
wird, sobald eine Leistungsdichte von 10  
 
   
 überschritten ist, was für beide hier benutzte 
Aperturen der Fall ist (Botman, et al., 2008).  
Abbildung 3.8– EBID: EDX Analyse in 
Abhängigkeit von der Apertur 
Links ist das Referenzspektrum des Wafers 
gezeigt. Wie zu erwarten, findet man keine 
Anteile an Platin auf dem Wafer, aber eine 
geringe Kohlenstoffkontaminiation aufgrund 
von Restgasen in der Kammer. 
Unten sind die Häufigkeiten in Abhängigkeit 
von der Blendengröße dargestellt. Es zeigt 
sich, dass bei kleiner dwelltime eine 
Verbesserung des Platinanteils für große 
Blenden zu verzeichnen ist.  
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Es lässt sich aber mindestens eine größere Fläche des Deponats im Fall der großen Blende folgern. 
Dies wird durch die topologischen Analysen bestätigt, die in Abschnitt 3.2 zu finden sind.  
 
 Abhängigkeit von der Nachbehandlung 3.3.2
In Abbildung 3.9 sind die Ergebnisse dargelegt, die sich für Spektren im Falle verschiedener Blenden 
und Nachbehandlungen ergeben. 
Deutlich ist erkennbar, dass das Tempern in Sauerstoffatmosphäre zu einer enormen Verbesserung 
des Platingehalts im Deponat führt. Dies gilt für die beiden hier dargelegten Fälle, die einer dwelltime 
von 0.02 ms entsprechen, aber auch für alle anderen untersuchten Proben, die mit anderen 
Parametern gewachsen wurden. Es ist immer eine Abnahme des Kohlenstoffs innerhalb des Deponats 
zu verzeichnen. Diese liegt je nach Deponat zwischen 6% und 16% und wird durch eine 
referenzbereinigte Auswertung der Spektren ermittelt. EDX-Analysen zeigen, dass für den hier 
betrachteten Precursor mit Platingehalten von 15 at.% im Rohzustand und 70 at.% für den 
getemperten Fall gerechnet werden kann (Botman, et al., 2006) und unterstützen damit den hier 
ermittelten Zusammenhang. 
Abbildung 3.9– EBID: EDX Analyse in Abhängigkeit von der Nachbehandlung 
Oben sind die Spektren der mit 30 µm Apertur erstellten Deponate vor (links) und nach (rechts) dem 
Tempern in 𝑂 -Atmosphäre dargestellt. Im unteren Teil ist die gleiche Analyse für die große Blende 
von 120 µm dargestellt. Deutlich zu erkennen ist das durch die Nachbehandlung zugunsten des Platins 
verschobene Verhältnis des Vorkommens von Kohlenstoff und Platin. 
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 Abhängigkeit von der dwelltime 3.3.3
Betrachtet man das Wachstum der Deponate bei unterschiedlichen dwelltimes, so lässt sich 
referenzbereinigt je ein Wert für die Häufigkeiten von Kohlenstoff und Platin ermitteln. Gleiches kann 
für die Zustände der Deponate vor und nach dem Tempern in   -Atmosphäre gemacht werden. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 3.10 gezeigt. Auch ist diese Analyse für die Fälle der kleinen 30 µm und 
der großen 120 µm Apertur durchgeführt worden.  
 
Die Auswertung für den Platingehalt im rechten Teil von Abbildung 3.10 legt den schon bekannten 
Zusammenhang für die Abhängigkeit der Apertur nahe. Für die einzelnen dwelltimes ergibt sich in 
erster Näherung ein linearer Zusammenhang. Eine längere Belichtungszeit pro Punkt der Struktur 
führt also offenbar zu einer effektiveren Dissoziierung des Precursors durch den Elektronenstrahl, 
was ein naheliegendes Ergebnis ist.  
Nach der Behandlung in Sauerstoff steigt für beide Aperturen die Häufigkeit an Platin-Übergängen 
leicht an. Diese Tatsache kann erklärt werden, da die Eindringtiefe der Elektronen eine Analyse eher 
an der Oberfläche des Deponats gestattet. Die Nachbehandlung, die zu einem Entweichen von 
Kohlenstoffatomen sorgt, hinterlässt auch für die verbleibenden Platinatome, deren Anzahl von dem 
Vorgang unverändert bleibt, die Gelegenheit innerhalb der amorphen Struktur und damit auch an die 
Oberfläche zu diffundieren, wodurch sich dann mehr Platinatome dort befinden, als an der 
ursprünglichen Oberfläche. 
Für Kohlenstoff scheint dieser Mechanismus leicht anders zu funktionieren. Die Unterschiede 
zwischen den beiden Aperturen fallen hier weniger ins Gewicht. Der Zusammenhang zwischen 
dwelltime und Häufigkeit ist hier nicht mehr linear für die 30 µm Apertur. Hier tritt ein Minimum auf. 
Für höhere dwelltimes nehmen die Häufigkeiten für die beiden Aperturen aber einen ähnlichen 
Verlauf. So kann gefolgert werden, dass es für bestimmt Strahlströme ein Optimum für den EBID-
Vorgang gibt, bei dem der Kohlenstoffanteil minimal wird, während sich die Häufigkeit der Platin-
Übergänge nicht ändert.  
Definitiv kann festgehalten werden, dass das Tempern der Deponate in einer Sauerstoffatmosphäre 
anschließend an die Deposition, zu einer deutlichen Reduktion des Kohlenstoffanteils gegenüber dem 
Platinanteils führt. Dies sollte sich auch in einer gesteigerten Leitfähigkeit ausdrücken. Um das zu 
Kohlenstoff  Platin 
Abbildung 3.10– EBID: EDX Analyse in Abhängigkeit von der dwelltime 
Die sich ergebenden Häufigkeiten relativ zu den beim Wachstum verwendeten dwelltimes für 
Kohlenstoff(links) und Platin (rechts). Die Werte sind angegeben für die Zustände vor und nach der 
Nachbehandlung. 
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überprüfen sind elektrische Messungen an den Deponaten erforderlich, die im Folgenden vorgestellt 
werden. 
3.4 Elektrische Eigenschaften 
Um einen Eindruck von den elektrischen Eigenschaften der Deponate zu erhalten, bietet es sich an die 
Deponate mittels U-I-Kennlinien zu vermessen. 
Messung mit Nanomanipulatoren 
Das verwendete SEM besitzt zusätzlich zu dem 
Nanomanipulator, an den der Nanofinger 
angebracht ist, noch drei weitere Manipulatoren, die 
zum Beispiel mit Wolframspitzen bestückt werden 
können.   
Ein Bild der Anordnung findet sich in Abbildung 
3.11. Die hierfür benutzten Wolframspitzen 
befinden sich in Kanülen, die in eine Halterung am 
Manipulator selber gesteckt werden können. Auf 
diese Weise sind sie leicht austauschbar, was bei 
einer Verbiegung oder Verschmutzung der Spitzen 
sinnvoll ist. 
In dem konkreten Fall, in dem Hilfe der 
Manipulatoren eine     Kennlinie aufgenommen 
werden soll, werden die Wolframspitzen zweier 
Nanomanipulatoren mit dem Deponat in Kontakt 
gebracht und eine Spannung zwischen beiden 
angelegt. Der gemessene Strom wird dann in 
Relation zu der jeweiligen Spannung gesetzt. Es sei angemerkt, dass prinzipiell auch 4-Punkt-
Messungen möglich sind. Um für den verwendeten Fall einer 2-Punkt Messung relevante 
Zuleitungswiderstände auszuschließen, wird eine Referenzstruktur aus Gold auf diese Weise 
vermessen. Der Gesamtwiderstand aus den Zuleitungen, den Manipulatoren und der Goldstruktur 
ergibt zu sich 12  , wonach es gerechtfertigt ist, diese Widerstände im Folgenden zu vernachlässigen, 
da die erwarteten Widerstände der Deponate im m - Bereich liegen. 
Abbildung 3.12 zeigt SEM-Aufnahmen während einer solchen Messung. Die Spitzen stellen sich im Bild 
hell dar, während das Substrat dunkel erscheint. In der Vergrößerung auf der rechten Seite ist das 
ebenfalls hell wirkende Deponat erkennbar mit den genauen Positionen der beiden Wolframspitzen. 
Die unterschiedlichen Kontraste sind eine Folge der unterschiedlichen Materialen, aus denen sie 
bestehen, und den damit verbundenen unterschiedlichen Wechselwirkungen des Materials mit dem 
Elektronenstrahl (Eindringtiefe, Austrittsarbeit, Leitfähigkeit).  
Abbildung 3.11– Anordnung der 
Nanomanipulatoren 
Das Bild zeigt ein mit drei Wolframspitzen 
bestücktes SEM. Die Nanomanipulatoren befinden 
sich direkt neben dem Austrittskegel des 
Elektronenstrahls. Dadurch wird die Ablenkung der 
Elektronen durch die Spitzen minimiert, da sie sich 
nicht direkt im Strahlengang befinden. 
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Abbildung 3.13– Nanofinger: 
Keypad 
Zur Steuerung der Nano-
manipulatoren benutztes Keypad. 
 
Die Spitzen werden in der technischen Umsetzung mit einem sogenannten Keypad (Photo in 
Abbildung 3.13) gesteuert, was eine intuitive Kontrolle des Verfahrwegs zulässt. Dabei entspricht ein 
Knopfdruck einem Schritt in die markierte Richtung eines kartesischen Koordinaten-Systems. Die 
Schrittweite, also ob ein Grobschritt oder ein Feinschritt gemacht werden soll, kann auch mit dem 
Keypad eingestellt werden.  
Auf diese Weise ist es möglich mit Hilfe des SEM-Bildes Position 
und auch Andruck der Spitzen auf dem Deponat zu kontrollieren. 
In x-y-Richtung ergibt sich die Positionierung einfach aus dem 
Abbild der Spitze über dem Wafer. Eine Positionierung in z-
Richtung ist nicht so einfach möglich, da der Elektronenstrahl in 
der gleichen Richtung einfällt. Zum einen kann man die schon in 
Abschnitt 2.6.3 erwähnte Fokus-Information benutzen. Zum 
andern ergeben sich bei kleinen Abständen zwischen Spitze und 
Probe Schatten im Bild (weiß markiert auf der rechten Seite in 
Abbildung 3.12 zu sehen). Zusätzlich kann die Beobachtung der 
genauen Bewegungsrichtung der Nadel benutzt werden, um 
Kontakt zwischen Spitze und Probe zu detektieren. So wird die 
Spitze, sobald sie sich im Kontakt mit der Probe befindet einen 
Schritt weiter nach unten nicht ausführen können. Stattdessen 
wird die Kraft in eine Verschiebung in eine andere Richtung umgelenkt, bzw. führt zum Verbiegen der 
Spitze.  
Benutzt man die Beobachtung der aufgeführten Effekte, um die Deponate zu kontaktieren, so ist nicht 
nur eine problemlose Positionierung der Nadeln in x- und y-Richtung möglich, sondern auch der 
Anpressdruck der Nadeln an das Deponat ist kontrollierbar, was für eine reproduzierbare 
Strommessung überaus wichtig ist.  
Nimmt man nun solche Strom-Spannungskennlinien auf, kann sich ein in Abbildung 3.14 gezeigter 
Verlauf ergeben. Hierbei ist in Teil (a) die Charakteristik für ein Deponat, welches mit einer 30 µm 
großen Blende erzeugt wurde, gezeigt, Teil (b) enthält gleiches für den Fall einer 120 µm großen 
Apertur. 
 
500 µm 5 µm 
Abbildung 3.12– EBID: elektrische Messung mit dem Nanofinger 
Im linken Bild ist eine SEM-Aufnahme der elektrischen Messung eines EBID-Deponats mit zwei Wolfram-Spitzen 
gezeigt. Die Spitzen sind an einem Nanomanipulator befestigt, was eine genaue Positionierung auf den 
Deponaten gewährleistet. Das rechte Bild zeigt eine Vergrößerung des Deponats mit abgesetzten Spitzen. 
Markiert ist der Schatten, den die Spitze auf dem Wafer erzeugt, und der durch beobachten zu einer genaueren 
Positionierung benutzt werden kann, 
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Die Daten können mit einem linearen Zusammenhang in der Regel gut approximiert werden, was bei 
metallischen Proben auch zu erwarten ist. Die Steigung in den  - -Kennlinien entspricht dem 
Kehrwert des Wiederstands. Aus den in Abbildung 3.14 gezeigten Daten lassen sich für diese 
verwendeten Proben Widerstände von 1 G  bzw. 3 M  ermitteln.  
Hierbei fällt auf, dass im Fall der kleinen Blende, der Verlauf leichten Dioden-Charakter zeigt. 
Erklärbar wird das durch die Tatsache, dass der Platingehalt gerade bei dieser Probe aufgrund der 
Herstellungsparameter extrem gering ist (siehe dazu Abschnitt 3.3 ). Davon bleiben das elektrische 
Verhalten und damit die Charakteristik der Kennlinie nicht unbeeinflusst. Bei fast allen andern 
Herstellungsparametern liegt jedoch eindeutig metallisches Verhalten vor.  
Der Wert des Widerstands an sich ist wenig aussagekräftig, und lässt sich somit auch nicht mit Werten 
aus der Literatur vergleichen. Um vergleichbare Aussagen treffen zu können, müssen die durch die 
topographischen Analysen erhaltenen Ergebnisse mit den elektrischen Messungen in Beziehung 
gesetzt werden. Man erhält die wichtige Kenngröße des spezifischen Widerstands mit dem 
Zusammenhang 
 
   
 
 
  
 ℎ
 
  (3.3) 
Hierbei sind   der gemessene Widerstand,   die Länge des Deponats und   die Querschnittsfläche, die 
sich im Fall der EBID-Strukturen gut mit dem Produkt aus der Höhe ℎ und der Breite   nähern lässt. 
Mit denen, aus den topologischen Messungen erhaltenen Werten für die lateralen Ausdehnungen der 
Deponate, kann dann aus der linearen Regression des Widerstandes bezogen auf die reziproke Höhe, 
der gesuchte spezifische Widerstand ermittelt werden. Exemplarisch ist dies in Abbildung 3.15 gezeigt 
für die beiden Blendengrößen von 30 µm und 120 µm. Die rote Linie stellt jeweils die lineare 
Anpassung dar, deren Steigung dem spezifischen Widerstand entspricht, bezogen auf den Wert, der 
sich in den Fällen dieser Deponate zu 
 
 
 
    
   
   ergibt. Es berechnen sich die spezifischen 
Widerstände zu             und        für die 30 µm und die 120 µm Blende, jeweils hergestellt 
mit einer dwelltime von 0.15 ms. Es ergeben sich für die anderen dwelltimes Werte in den 
Größenordnungen zwischen            für die kleine, und zwischen   −         für die große 
Abbildung 3.14– EBID: Ergebnis der elektrischen Messung mit dem Nanofinger 
Teil (a) zeigt die Strom-Spannungs-Kennlinie einer mit der 30 µm Blende geschrieben Struktur, Teil (b) gleiches 
für den Fall einer 129 µm Blende. Rot ist jeweils der lineare Fit markiert. Die Herstellung erfolgte mit einer 
dwelltime von 0.01 ms und mit 500 bzw. 50 Wiederholungen. 
(a)  (b)  
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Apertur. Hierbei ist für den Bereich zwischen 0.01 ms und 0.02 ms wie zu erwarten auch immer eine 
Abnahme des spezifischen Widerstandes in zu höheren dwelltimes zu verzeichnen. Dies ist mit den 
Platingehalten der einzelnen Deponate nach Kapitel 2.5.3 konsistent. Die Daten dazu sind im Anhang 
in Abbildung 9.2 zu finden. 
 
Der spezifische Widerstand von reinem Platin liegt bei        −     (Haynes, 2010) und ist damit 
einige Größenordnungen von dem der Deponate entfernt. Die Ergebnisse bezüglich der Leitfähigkeiten 
der erstellten Daten sind vergleichbar mit anderen so produzierten Strukturen (Botman, et al., 2008), 
weshalb zu schließen ist, dass bezüglich der elektrischen Eigenschaften repräsentative Strukturen 
erstellt werden konnten, und die hohen Widerstände mit dem prozessbedingten geringen Platingehalt 
zu erklären sind. 
Nach den Betrachtungen aus Kapitel 3.3.2 zeigt sich, dass ein nachträgliches Tempern der Deponate in 
einer   -Atmosphäre zu einer deutlichen Erhöhung des Platinanteils führt. Dieser Umstand sollte sich 
auch in der Leitfähigkeit bemerkbar machen, was durch eine erneute Durchführung der elektrischen 
Messungen nachdem die Deponate der Nachbehandlung unterzogen wurden, bestätigt werden kann. 
Messung über Platin-Kontakte 
Die Messungen können an der Stelle nicht mehr mit den Nanomanipulatoren durchgeführt werden, da 
das Tempern in Sauerstoff zu einer strukturellen Veränderung der Deponate führt. Diese Veränderung 
bewirkt, dass das Deponat strukturellen Belastungen nun weniger gut standhalten kann. Die Spitzen 
der Manipulatoren haben an den Deponaten vor dem Tempern kaum Spuren hinterlassen, so dass bei 
Bedarf auch mehrere Messungen an dem gleichen Deponat durchgeführt werden konnten. 
Abbildung 3.15– EBID: elektrische Messung des spezifischen Wiederstands 
(a) zeigt die Berechnung des spezifischen Wiederstandes für den Fall der 30 µm Blende bei einer 
dwelltime von 0.015 ms. Es ergibt sich ein spezifischer Widerstand von         Ω  .(b) zeigt selbiges 
für die 120 µm Blende. Hier ergibt sich der spezifische Widerstand zu     Ω  .  
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Der Fall nach dem Tempern ist in Abbildung 3.16 exemplarisch veranschaulicht. Rot markiert ist ein 
Bereich auf dem eine Nadel abgesetzt wurde, bevor sie an den endgültigen Positionen zur Messung 
platziert wurden. Diese deutliche Veränderung des Deponats zeigt schon, dass eine sichere 
Kontaktierung auf diese Weise nicht mehr möglich ist, da unter anderem die lateralen Abmessungen 
nicht stabil sind. Im rechten Teil der Abbildung 3.16 wird das ganze Ausmaß der Veränderung 
ersichtlich. Wenn die Nadeln aus der Messposition entfernt werden, bleibt ein fast völlig abgetragenes 
Deponat zurück.  
Bei dem Versuch mit diesen Voraussetzungen    -Kennlinien aufzunehmen ergeben sich 
Widerstände, die um bis zu drei Größenordnungen differieren, je nachdem an welcher Stelle genau die 
Spitzen in das Deponat gedrückt werden. Auch hängt es extrem vom Anpressdruck ab, der aufgrund 
der erwähnten Veränderung nun nicht mehr nachhaltig einstellbar ist. Die sonst beobachtete, leichte 
Bewegung in x-y-Richtung für den Fall, dass die Spitze das Deponat berührt und die Nadel weiter nach 
unten bewegt wird, führt nun zu einer mechanischen Abtragung des Deponats. Die Messungen dazu 
finden sich in Kapitel 9 in Abbildung 9.3. 
Somit wird eine andere Möglichkeit benötigt, die Strukturen elektrisch zu vermessen. Es bietet sich an, 
großflächigere Kontakte aus sehr gut leitendem Material auf die Deponate aufzubringen und diese 
dann spitzenkontaktiert zu vermessen. Zunächst werden dazu die gewünschten Kontakte durch ein 
indirektes Lithographie-Verfahren definiert und anschließend durch Sputter-Technologie auf die 
Deponate übertragen. Die so entstandenen Kontaktflächen erlauben eine Kontaktierung, die nicht 
mehr mit Nanomanipulatoren erfolgen muss, da sie zwei Größenordnungen größere laterale 
Abmessungen aufweisen, und nun Kantenlängen im Bereich von 100 µm besitzen. 
Für Kontaktflächen in der Größenordnung von 100 µm 100 µm  bietet sich die Verwendung eines 
Spitzenmessplatzes an.   
Ein Spitzenmessplatz besteht in der Regel aus leitenden Spitzen, die mit µm-Genauigkeit durch 
Präzisionsschrauben in alle drei Raumrichtungen manuell verfahren werden können, während eine 
optische Kontrolle der Spitzenpositionen relativ zur Probe mittels optischer Mikroskopie erfolgt. 
2 µm 
Abbildung 3.16– EBID: elektrische Messung nach Tempern 
Gezeigt ist die Folge einer Kontaktierung des Deponats mit Wolframspitzen nach dem Tempern. Die Nadeln 
hinterlassen deutliche Abdrücke, was auf ein sehr poröses Material hindeutet. Rot eingekreist ist ein solcher 
von der Spitzer erzeugter Abdruck im Deponat. Da also durch die Kontaktierung Veränderungen im Deponat 
induziert werden ist eine reproduzierbare Messung der Strom-Spannungs-Kennlinien nicht mehr möglich  
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Die Deponate, die so untersucht werden, weisen deutlich niedrigere spezifische Widerstände auf, als 
es vor der Nachbehandlung in einer Sauerstoffatmosphäre der Fall war. Beispielhaft ist die 
Bestimmung für den Fall für die Herstellungsparameter von 120 µm Blende und 0.015 ms dwelltime in 
Abbildung 3.17 gezeigt. Hierfür ergibt sich ein spezifischer Widerstand von       −    , was einer 
Verbesserung von 3 Größenordnungen relativ zum gleichen Deponat vor der Nachbehandlung 
entspricht. Andere Untersuchungen erzielen für den Fall einer Nachbehandlung ebenfalls deutliche 
Verbesserungen der Leitfähigkeit, allerdings fallen sie um eine Größenordnung geringer aus als hier 
gemessen (Botman, et al., 2008). 
Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass natürlich die verschiedenen Arten, wie der Wiederstand 
gemessen wird Einfluss auf das Ergebnis nimmt. Die Messung der Deponate vor der Nachbehandlung 
wurde im SEM mit den Nanomanipulatoren durchgeführt, während danach großflächigere Platin-
Kontakte nötig waren, um ein elektrisches Kontaktieren der Deponate mittels eines 
Spitzenmessplatzen mit zugehörigem optischen Mikroskop zu ermöglichen. 
Dadurch kommt es zu Veränderungen im gemessenen Widerstandwert, da die Zuleitungswiderstände 
nun andere sind. Zusätzlich sind auch die Grenzflächen unterschiedlich, die die Spitzen an den 
Nanomanipulatoren bzw. die Platinschicht mit den Deponatoberflächen bilden.  
In beiden Fällen wurden Referenzmessungen durchgeführt, um den jeweiligen Zuleitungswiderstand 
zu ermitteln, die sich zu 12   im Falle der Nanomanipulatoren und 39   im Falle des 
Spitzenmessplatzes ergaben (siehe Anhang Abbildung 9.1). Hierbei ist auch die Grenzfläche, die das 
Platin mit den Spitzen des Spitzenmessplatzes bildet mit eingerechnet.  
Da die Zuleitungswiderstände in beiden Fällen vernachlässigbar gegenüber den Wiederständen der 
untersuchten Deponate sind, scheint ein Vergleich der Ergebnisse beider Messmethoden zulässig.  
Im nächsten Abschnitt soll noch eine weitere Methode des EBID-Prozess durchzuführen, vorgestellt 
werden. Das Besondere hierbei ist das Fehlen eines ausgezeichneten Precursor-Gases. Stattdessen 
läuft der Prozess ähnlich ab, wenn das verbleibende Restgas in der Vakuumkammer als Precursor 
dient.  
3.5 EBID ohne Precursor 
Die Methode, den EBID-Prozess ohne Einwirkung eines ausgezeichneten Precursors durchzuführen, 
liegt insofern nahe, da Kohlenstoffverunreinigungen in Vakuumanlagen ein viel beobachtetes Problem 
darstellen.  
Abbildung 3.17– EBID: Ergebnis der 
elektrischen Messung nach Tempern  
Für die Wachstumsparameter einer 120 µm 
Apertur und einer dwelltime von 0.015 ms ergibt 
sich aus der linearen Anpassung ein spezifischer 
Widerstand in der Größenordnung von 
    − Ω  . Damit beträgt der Unterscheid zu 
reinem Platin nur noch zwei Größenordnungen 
(Haynes, 2010). 
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Hierbei stellt das Restgas, welches als Precursor fungiert, allerdings nur einen Teil der Prozesse, die 
bei der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und Substrat eine Rolle spielen, dar. Es kann auch 
dazu kommen, dass mit dem Elektronenstrahl Ladungen in dem Wafer induziert werden, die je nach 
Wafertyp auch über eine längere Zeit Bestand haben. Beide Einflüsse sollen im Folgenden näher 
betrachtet werden. 
 Deposition mit Restgas 3.5.1
Das Restgas in einer Vakuum-Kammer besteht üblicher Weise aus Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff, sowie deren Verbindungen. Eine Spektrumsanalyse des Restgases einer Vakuumkammer 
findet sich in Abbildung 3.18. Aufgetragen ist der Detektorstrom gegen den Quotienten aus Masse und 
Ladung. Hierbei wird deutlich, dass sich hauptsächlich Wasserstoff, Kohlenstoff und Sauerstoff in der 
Kammer befinden. Zusätzlich zu den isoliert vorliegenden Elementen kommt aus auch zu vielfältigen 
Verbindungen zwischen ihnen. So ergibt sich in der Hauptsache Wasser, jedoch sind auch vielzählige 
Kohlenwasserstoffverbindungen nachweisbar.   
Es liegt also die Vermutung nahe, dass auch diese Elemente bzw. ihre Verbindungen sich durch 
Reaktion mit Elektronenstrahl und Substrat auf diesem anlagern können (Moskalenko, et al., 2009). 
Dieser Umstand wird sogar häufig ausgenutzt, um den Elektronenstrahl zu optimieren, da ein für 
kurze Zeit auf einen Punkt fokussierter Strahl schnell wachsende kegelförmige Ablagerungen erzeugt, 
insbesondere wenn das Substrat mit Lack aus organischen Komponenten versehen ist. Solche 
Ablagerungen sind in Abbildung 3.19 zu sehen (Raith GmbH, 2005). Links ist hierbei eine SEM-
Aufnahme der Draufsicht auf eine Reihe solcher Dots (auch als Contamination Dot bezeichnet) gezeigt, 
während die Seitenansicht im rechten Teil der Abbildung die Kegelstruktur erkennen lässt.  
Abbildung 3.18– EBID: 
Restgas-Analyse einer 
Vakuumkammer 
Spektrum des Restgases 
einer Vakuumkammer. 
Hauptbestandteile sind 
Wasserstoff, Kohlenstoff 
und Sauerstoff, sowie 
Verbindungen dieser 
Elemente. So liegt in der 
Hauptsache Wasser vor, 
jedoch kommt es ebenso 
zur Bildung von 
Kohlenwasserstoffen. 
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Eine Überprüfung der Form der so erzeugten Dots lässt Rückschlüsse auf die Strahleinstellungen zu, so 
dass Parameter wie Astigmatismus-Korrekturen leicht optimiert werden können. Ein gut eingestellter 
Strahl hinterlässt demnach kreisförmige Strukturen, während ein elliptischer Dot ungünstige 
Strahlparameter anzeigt (Raith GmbH, 2005).  
Die Beschreibung Restgas trifft hier also nur bedingt zu, da die auf dem Wafer befindlichen 
Lackbestandteile leicht in das Vakuum ausgasen können, und es somit zu einer erhöhten 
Konzentration an Partikeln in der Nähe der Oberfläche kommt. Somit handelt es sich hier um eine 
enorme Verstärkung der Restgasmenge, wodurch auch der Wachstumseffekt deutlich steigt.  
Führt man nun den EBID-Prozess ohne Precursor für verschiedene Werte der area dose, wie sie in 
Formel (3.1) definiert ist durch, so ergibt sich eine Struktur, deren SEM-Bild in Abbildung 3.20 zu 
sehen ist. Diese Methode wird im Folgenden der Einfachheit halber e-beam-Behandlung genannt, 
wobei die Dosis, mit der die Belichtung durchgeführt wird, separat angegeben wird.   
Der benutzte Wafer besteht aus Si und ist mit einer 285 nm dicken SiO2 bedeckt. In diesem Fall 
befindet sich keinerlei Lack auf der Oberfläche. Es wurden 10 10 Quadrate belichtet, wobei jedes eine 
Kantenlänge von 1 µm ausweist. Der Wert der area dose wurde dabei in Schritten von 5   
   
 variiert, 
was in diesem Fall einer Variation zwischen 0 (unten rechts im Bild) und 500   
   
  (oben links im Bild) 
entspricht. 
  
500 nm 1 µm 
Abbildung 3.19– EBID: Contamination Dots 
Links zeigt die SEM-Aufnahme einer Draufsicht von Contamination Dots auf einem mit Lack versehenem 
Wafer. Rechts ist die Seitenansicht zu sehen, anhand derer die Kegelstruktur deutlich wird. Contamination 
Dots entstehen, wenn der Elektronenstrahl mit Restgas aus der Kammer wechselwirkt (Raith GmbH, 2005). 
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Abbildung 3.20– EBID: 
ohne Precursor SEM Bild 
Mit dem Elektronenstrahl 
und dem Restgas in der 
Kammer erzeugte 
Struktur. Hierbei wurden 
10 10 Quadrate mit je 
1 1 µm Kantenlänge 
geschrieben, bei einer 
Variation der Area dose in 
Schritten von 5 
 C
   
, also 
insgesamt von 0-500 
 𝐶
𝑐𝑚 
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Eine AFM Analyse soll nun Aufschluss über die so erzeugten 
Deponate geben. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.21 zu sehen. 
In (a) ist das Höhenprofil gezeigt, welches aus der Messung 
extrahiert werden kann. Deutlich erkennbar ist eine 
periodische Struktur, wobei der Höhenunterschied mit 
maximal 0.8 nm sehr gering ist. Auch entspricht die Anzahl 
der Perioden nicht der zugrundliegenden Belichtung, die ja 
nur 10 Perioden aufweist. Für einen genaueren Einblick 
können die einzelnen Linescans über den rot markierten 
Bereich gemittelt werden, was zu dem im rechten Teil von (a) 
dargestellten Verlauf führt. Abzählen ergibt 17 Perioden. Es 
kann sich somit weder um die Abbildung der Quadrate selber 
handeln, noch um Effekte, die an den Kanten dieser Quadrate 
auftreten. Weiterhin fällt auf, dass die Höheninformation zum 
Teil negativ ist, was nach Subtraktion des Waferuntergrunds 
nicht sinnvoll erscheint.  
Eine Erklärung für die erhöhte Anzahl an Perioden kann die 
Beschaffenheit der Spitze sein. Schematisch ist dies in Abbildung 3.22 gezeigt. Für den ideal Fall einer 
Spitze, die nur eine Steller minimaler Dicke in der Nähe der Oberfläche besitzt, werden genauso viele 
Abbildung 3.21– EBID: ohne Precursor AFM Bild 
AFM Messung der EBID-Strukturen, welche ohne Precursor Gas erstellt wurden. (a) zeigt dabei die 
Topologie, während (b) die Phase zeigt. Im rechten Teil von (a) ist eine Mittelung der Messungen über den 
rot markierten Bereich gezeigt, während im rechten Teil von (b) ein einzelner  Linescan über den die rot 
markierte Linie dargestellt ist. 
(a) 
(b) (b) 
   
  
       
Abbildung 3.22– EBID: ohne 
Precursor AFM Spitze 
(oben) Fall einer idealen Spitze mit 
nur einer Spitze zur Detektion. 
(unten) Realer Fall mit mehren 
Spitzen. 
Idealer Fall 
Realer Fall 
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Strukturen detektiert, wie tatsächlich vorhanden sind. Bei einer realen Spitze, die häufig mehrere 
Stellen minimaler Dicke am Ende besitzt, detektieren auch die anderen Spitzen teilweile kurz- aber vor 
allem langreichweite Kräfte. So kommt es zu dazu, dass einige Strukturen mehr als einmal detektiert 
werden, was auch die erhöhte Periodenanzahl in Abbildung 3.21 (a) erklären kann.  
Bezüglich der negativen Höheninformationen muss in Betracht gezogen werden, dass die detektierten 
Höhen generell sehr niedrig sind, und sich an der Auflösungsgrenze des AFMs befinden. Da es sich bei 
dieser Probe um einen blanken Si/SiO2 Wafer handelt, ist es auch nicht zu erwarten, dass es zu 
derartig hohen Ablagerungen kommt, wie sie in Abbildung 3.19 gezeigt sind. Um einen besseren 
Eindruck von den entstandenen Veränderungen auf dem Wafer zu bekommen, empfiehlt es sich, 
zusätzlich zur Topologie auch die bei der AFM-Messung aufgenommenen Phaseninformationen zu 
betrachten. Diese sind in Abbildung 3.21 (b) zu sehen.  
Die Phase, also die Frequenzverschiebung zwischen der Anregungsfrequenz und der 
Resonanzfrequenz, erlaubt es in der Regel bei einer AFM-Messung zwischen verschiedenen Materialen 
zu unterscheiden, auch wenn sie dieselbe topologische Höhe aufweisen (Magonov, et al., 1997). 
Betrachtet man eine zweidimensionale Darstellung der Phase in diesem Fall, folgt das in Abbildung 
3.21 (b) dargestellte Ergebnis. Die Phasenveränderung über den gesamten Bereich geschieht 
periodisch und stellt die Waferoberfläche nun vergleichbar zum SEM-Bild dar. Der Wert der Phase 
schwankt dabei zwischen       . Die Maximalen Änderungen ergeben sich im oberen Teil des 
Bildes, wo also die größte area dose verwendet wurde. Ein Schnitt an der rot markierten Stelle zeigt 
deutlich die veränderte Phase im belichteten Bereich.  
Es liegt also die Vermutung nahe, dass für den Fall von unbelackten Wafern nur sehr wenig Material 
durch den EBID-Prozess des Restgases in der Kammer deponiert wird. Vielmehr scheint eine 
Veränderung des Wafermaterials unabhängig von der Ablagerung von Adsorbaten vorzuherrschen. 
Bei dieser Veränderung kann es sich um Ladung handeln, die im Wafer induziert wird.  
 
Diese Vermutung kann durch die Beschaffenheit des vorliegenden Wafers unterstützt werden, der eine 
Deckschicht von 285 nm amorphen Siliziumoxids vorweist. Hierbei liegen Fehlstellen im Kristall vor, 
die zu ungesättigten O3 Molekülen führt, auch dangling bonds genannt. Diese sättigen sich mit der Zeit 
mit dem Wasserstoff (H2) aus der Luft ab, so dass kein Sauerstoff zum Wechselwirken mehr zur 
Abbildung 3.23– EBID: ohne Precursor AFM Bild nach 24h 
AFM Messung der EBID-Strukturen, welche ohne Precursor Gas erstellt wurden nach 24h. Links ist eine 
Aufnahme der Phase gezeigt, die in einem sehr stark verbreitertem Spektrum dargestellt werden muss, um 
noch sichtbarer Ergebnisse zu erzielen. Im rot markierten Schnitt ist praktisch kein Signal mehr zu sehen, 
nur die zweidimensionale Ansicht zeigt noch die Reste der Struktur. 
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Verfügung steht, und zu einer geringen Defektdichte führt (Messina & Cannas, 2007). Es zeigt sich, 
dass Beschuss der Schicht mit einem Laser diese Bindungen wieder löst, so dass wieder geladene 
Störstellen in dem amorphen Silizium vorhanden sind (Messina & Cannas, 2007). 
Ein ähnlicher Effekt scheint der Elektronenstrahl auf das Silizium zu haben. Denn innerhalb eines 
Zeitraums von 24 Stunden, in dem die Probe an Luft lagerte, kommt es auch in dem betrachteten Fall 
zu einer Normalisierung, die in Abbildung 3.23 gezeigt ist. Das Phasen-Bild im linken Teil kann nur 
noch mit stark verbreitertem Spektrum sichtbar gemacht werden, und der Schnitt an der markierten 
Stelle zeigt praktisch kein Signal mehr. Es kann also innerhalb der 24 Stunden, die zwischen beiden 
Aufnahmen liegen, eine starke Abnahme der der im Wafer induzierten Veränderungen beobachtet 
werden. Da der Zeitraum ähnlich ist, wie bei den Messungen von (Messina & Cannas, 2007), scheint 
die Annahme berechtigt, dass durch die e-beam-Behandlung dangling bonds in der amorphen 
Siliziumoxid Schicht entstehen, die durch Wasser in der Luft innerhalb einiger Stunden wieder 
abgesättigt werden können. 
3.6 Fazit 
Zusammenfassend kann belegt werden, dass mit dem hier benutzten System die Herstellung von, 
durch EBID-Technologie erzeugten Strukturen gelingt, da die Eigenschaften in Topologie und 
Zusammensetzung mit Strukturen vergleichbar sind, die in anderen Systemen, mit der gleichen 
Technologie produziert wurden. Die elektrischen Eigenschaften sind konsistent mit den ermittelten 
chemischen Zusammensetzungen und ebenfalls vergleichbar mit denen anderer Untersuchungen.  
Es kann außerdem gezeigt werden, dass auch ohne ausgezeichnetes Precursor-Gas Manipulationen an 
Substraten vorgenommen werden können. Es können hierbei durch Reaktionen mit dem in der 
Vakuumkammer befindlichen Restgas Deponate entstehen, die bei maximal fokussiertem 
Elektronenstrahl und Vorhandensein von organischen Schichten auf dem Wafer schnell Höhen im µm-
Bereich erreichen können. Zusätzlich werden Ladungen in dem Wafer induziert, die noch über 
mehrere Stunden nachgewiesen werden können.    
Es können also durch Verwendung der EBID-Technologie Deponate erzeugt werden, die Höhen bis in 
den µm-Bereich aufweisen, wodurch die Möglichkeit besteht, sie mittels des Nanofingers topologisch 
untersuchen zu können, was im Folgenden gezeigt wird. Hierbei ist zu erwähnen, dass die zunächst 
sehr beschränkte Ortsauflösung des Nanofingers in der ursprünglichen Konfiguration eine Darstellung 
von solch kleinen Strukturen verhinderte. Die dafür notwendigen Veränderungen am Nanofinger sind 
im nächsten Abschnitt ausgeführt. 
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4 Nanofinger 
Der Nanofinger soll zukünftig in der Lage sein die topographische Analyse der EBID-Strukturen in situ 
vorzunehmen. Somit ist eine Kontrolle des Wachstums gewährleistet, ohne eine Verunreinigung der 
Deponate zu riskieren. Dafür muss der Nanofinger in das bestehende SEM der e_LiNE Reihe der Firma 
RAITH integriert und sichergestellt werden, dass das Auflösungsvermögen ausreicht, um die Deponate 
zu vermessen. Da der Nanofinger zwar theoretisch nur durch die im nm- Bereich liegende 
Positionsgenauigkeit der Nanomanipulatoren begrenzt ist, aber bisher vornehmlich für die 
Vermessung großflächiger µm-Strukturen eingesetzt wurde, ist das genaue Auflösungsvermögen 
zunächst nicht bekannt und muss erst untersucht werden. Die Integration des Nanofinger in das SEM, 
sowie die Bestimmung der Auflösungsgrenze und die anschließende Senkung dieser Grenze sind im 
Folgenden erklärt. 
4.1 Integration in das SEM 
Der Nanofinger kann als ein möglicher Aufsatz an einen Nanomanipulator angebracht werden. 
Abbildung 3.11 gibt einen guten Einblick in die Geometrie, in der die Manipulatoren angeordnet sind, 
während Abbildung 2.18 den Nanofinger direkt unter dem Elektronenstrahl zeigt. Beim Einbau ist 
darauf zu achten, dass die Position des Nanofingers so gewählt wird, dass Kollisionen mit anderen 
Bauteilen im SEM vermieden werden. So zeigt Abbildung 4.1 in linken Teil einen Nanofingersensor (zu 
erkennen an der Stimmgabel, die hier schräg von oben gezeigt ist, mit unten angeklebter Spitze. Ein 
anderer, links davon befindlicher Manipulator ist mit der Stimmgabel kollidiert was zu einer 
Verbiegung der empfindlichen Wolframspitze führt, was diese in der Regel unbrauchbar macht.  
Auch kann es zu Kollisionen mit dem Wafer kommen, der auf der Stage befestigt ist, und sich an der 
gegenüberliegenden Seite der Kammer befindet. Durch die große mechanische Kraft, die die Stage 
ausübt, kann es dazu kommen, dass die komplette Nadel von der Stimmgabel abreißt. Die dann auf die 
Stage gefallene Spitze ist im SEM-Bild im rechten Teil von Abbildung 4.1 zu sehen. 
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Außer diesen mechanischen Problemen kann auch noch eine Reihe von elektronischen Problemen 
auftreten. So führt eine nicht geerdete Nanofingerspitze in Verbindung mit zu nah an den 
Elektronenstrahl befindlichen Stimmgabel, zu einer extremen verzerrten Darstellung. So zu sehen in 
Abbildung 4.2 (links), wo ein verzerrtes Abbild einer Probe gezeigt ist, die ein regelmäßiges 
Schachbrettmuster aus Gold enthält. Offensichtlich ist das regelmäßige Schachbrettmuster nur an den 
Rändern des Bildes deutlich erkennbar, während es in der Mitte derartig verzerrt dargestellt ist, dass 
eine Positionierung des Nanofingers auf einem bestimmten Punkt auf der Probe allein mit Hilfe des 
SEM-Bildes nicht möglich ist.  
Auch die Einkopplung elektrischer Störsignale stört das SEM-Bild, so zu sehen im rechten Teil aus 
Abbildung 4.2. Hierbei sind zwei Wolframnadeln auf einer EBID-Struktur zu sehen. Das 50 Hz –
Rauschen der Elektronik, die eine Strom-Spannungsmessung an dem Deponat möglich macht, sorgt für 
Streifen, deren Frequenz mit der Scangeschwindigkeit variiert. Die Scangeschwindigkeit bezeichnet 
hier diejenige Frequenz, mit der der Elektronenstrahl das den interessanten Bereich der Probe 
abrastert.  
500 µm 
Abbildung 4.1- Nanofinger: Mechanische Probleme 
Bei der erstmaligen Integration des Nanofingers in das SEM kam es zu mechanischen 
Problemen. So muss die Position, die der Nanofinger in der Kammer einnimmt genau 
bestimmt sein, damit es nicht wie links zu sehen zu Kollisionen mit anderen Spitzen an 
Nanomanipulatoren kommt. Auch Kollisionen mit den Wafern sind ein Problem, die zum 
Abbrechen der kompletten, angeklebten Spitze führen können, wie rechts im Bild zu 
sehen. 
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Sind diese Probleme durch eine sinnvolle Positionierung des Nanofingers und eine von Erdschleifen 
freie Kontaktierung aller wichtigen, im Elektronenstrahl befindlichen Bauteile behoben, kann eine 
erste Messung durchgeführt werden. Bei der Positionierung des Nanofinger ist dabei darauf zu achten, 
dass sich möglichst wenig Material der Stimmgabel zwischen der Elektronensäule und der Probe 
befindet. Zusätzlich sollte beachtet werden, dass Bewegungen des Nanofingers nicht zu Kollisionen mit 
anderen in der Kammer befindlichen Bauteilen führen. 
Hierbei empfiehlt es sich, eine Probe mit einfacher Struktur zu verwenden, die eine Höhe weit über 
dem erwarteten Auflösungsbereich des Nanofingers aufweist. Die hier verwendete Probe besteht aus 
einem Glassubstrat mit einer durch Sputter-Technologie aufgebachten Schicht von 125 nm Platin. 
Technisch bedingt wird zwischen Platin und Glas eine 1 nm dicke Chrom Schicht aufgebracht, um eine 
bessere Haftung des Metalls auf dem Glas zu erzielen. Da diese aber die Höhe der Struktur nicht 
relevant beeinflusst, wird darauf im Folgenden nicht weiter eingegangen.  
Um zuvor die Höhe der Struktur zu verifizieren, wird eine AFM-Messung im Tapping-Mode erstellt, die 
in Abbildung 4.3 links unten zu sehen ist. Der Aufbau der zu vermessenden Probe ist schematisch oben 
im Bild zu finden. Die AFM Messung zeigt einen Höhenunterschied von 125 nm zwischen dem 
Glassubtrat und der Platinschicht. Der Übergang ist durch einen erhöhten Bereich von etwa 1 µm 
Länge gekennzeichnet, in dem es aufgrund der Lithographiemethode zu einer Umfaltung des Metalls 
an den Rändern der Strukturen kommt, was für die durchgeführten Messungen aber nicht weiter von 
Bedeutung ist.   
Eine an derselben Struktur durchgeführte Nanofingermessung ist im rechten Teil von Abbildung 4.3 
gezeigt. Zu beachten ist, dass es sich bei der Einheit in z-Richtung um µm und nicht, wie bei der AFM-
Messung, um nm handelt. Zur Übersicht ist in der Messung der Bereich, wo sich das Platin befindet rot 
hervorgehoben. 
200 µm 1 µm 
Abbildung 4.2- Nanofinger: Elektronische Probleme 
Bei nicht geerdeten Nanofingerspitzen kann es zu Aufladungen insbesondere der Stimmgabel durch den 
Elektronenstrahl kommen. Dadurch verzerrt sich das Bild und die mit einem regelmäßigem Schachbrettmuster 
versehenen Probe im Hintergrund wird unkenntlich (links). Rechts ist die Verzerrung des SEM-Bildes durch 
Einkopplung elektrischer Signale gezeigt. 
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Offensichtlich kann der Nanofinger in dieser Konfiguration Strukturen in dieser Größenordnung nicht 
abbilden. Man kann eine Schwingung, mit einer Amplitude von 1-2 µm, die über der gesamten 
Messung liegt, ausmachen, was eine Auflösung von einer 125 nm hohen Kante unmöglich macht.   
Die Ursachen des geringen Auflösungsvermögens können vielschichtig sein, und sollen im Folgenden 
betrachtet werden. 
 Messmodus 4.1.1
Zum einen ist der Linescan mit Parametern ausgeführt worden, die für die Untersuchung von 
Strukturen im µm Bereich optimiert sind. Der Linescan wird auf Basis des in Abschnitt 2.6.3 
vorgestellten Prinzips durchgeführt. Allerdings sind die Parameter zunächst so gewählt, dass 
möglichst unregelmäßige Proben sicher untersucht werden können. Zu den Parametern gehören die 
Abstände       und      , sowie die Zeit       . Dabei beschreibt        den Weg, um den sich die 
Spitze nach jeder Messung von der Probe wegbewegt, bevor der Weg      , also der Weg, der dann in 
Messrichtung verfahren wird, zurückgelegt wird. Außerdem wird die Zeit        nach jedem 
Messpunkt gewartet, damit Schwingungen, zu denen das System durch die Schritte der 
Nanomanipulatoren angeregt wurde, abklingen können. Hierbei ist zu beachten, dass vornehmlich 
Grobschritte Schwingungen im System hervorrufen. Der Piezohub von etwa 2.4 µm gestattet also im 
spannungsfreien Zustand der Piezos eine Bewegung von etwa 1 µm in jede der beiden Richtungen, 
ohne die Notwendigkeit von Grobschritten.    
Die für die Vermessungen von µm-Strukturen geeigneten Parameter sind hierbei       = 40 µm,       
= 500 nm und        = 0 ms. Die Zeit ist bei diesen Einstellungen 0, um eine höhere 
Messgeschwindigkeit zu erreichen. Eine große Rückzugshöhe ist für Strukturen, bei denen man große 
topologische Unregelmäßigkeiten erwartet, sinnvoll, da hier sichergestellt wird, dass es bei dem 
anschließend folgenden Schritt in Messrichtung nicht zu einer Kollision zwischen Spitze und Probe 
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Abbildung 4.3- Nanofinger: erste Messung 
Oben ist der Aufbau der Probe schematisch 
dargestellt. Links ist die AFM Messung dieser 
Probe gezeigt. Es ergibt sich eine Höhe von 
125 nm. Rechts ist die zugehörige 
Nanofingermessung derselben Probe 
dargestellt. Offensichtlich wird die Struktur 
topographisch nicht gut wiedergegeben.  
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kommt. Für die hier vorliegenden relativ glatten Proben, die im Idealfall nur eine einzige Kante von 
125 nm Höhe aufweist, sind die gewählten 40 µm allerdings zu groß. Dies hat nämlich zur Folge, dass 
die, auf Piezos basierten Feinschritte nicht mehr reichen, um die Strecke von 40 µm zurückzulegen. 
Vielmehr müssen Grobschritte gemacht werden, bei denen es jedoch immer zu minimalen 
Verschiebungen innerhalb des Lagers kommen kann. Diese Verschiebungen betreffen nun nicht nur 
die Achse, die den Schritt ausführt, sondern es kann durch sogenannten Crosstalk auch dazu kommen, 
dass die Positionen in den anderen Achsen nicht gehalten werden können.  
Es bietet sich somit also an, den Rückzugsweg zu maximal 1 µm zu wählen. Auf diese Weise ist 
gewährleistet, dass keine Grobschritte in z-Richtung mehr gemacht werden müssen, was das 
Messergebnis deutlich verbessern sollte. Auch sollte die Schrittweite in x-Richtung verkleinert 
werden, damit vor weniger Messpunkten ein Grobschritt nötig ist. Eine Wahl von 50 nm erlaubt 
beispielsweise das Aufnehmen von 20 Messpunkten, ohne die Durchführung eines Grobschritts. Für 
den Fall, dass ein Grobschritt ausgeführt werden muss, sollte dann die Wartezeit        zu 50 ms 
gesetzt werden, um eine Dämpfung der Schwingung im System zu gewährleisten. Dieser so angepasste 
Messmodus wird im Folgenden immer verwendet werden, da auch bei den später betrachteten Proben 
immer davon ausgegangen werden kann, dass die Proben genügend glatt sind, und es daher nicht zu 
Kollisionen zwischen Spitze und Probe kommen kann. 
 Ladung 4.1.2
Auch können elektrostatische Ladungen eventuell das Ergebnis beeinflussen, da es denkbar ist, dass 
auch diese Kräfte Effekte auf die Dämpfung der Spitze ausführen können. So ist die Wahl eines 
Glassubstrats ungünstig, da die, durch den Elektronenstrahl auf der Probe aufgebrachten Ladungen in 
dieser Konfiguration das Substrat aufgrund der elektrisch isolierenden Eigenschaften von Glas nicht 
verlassen können. Weiterhin ist hier auch die Spitze des Nanofingers selber nicht geerdet, so dass auch 
hier aufgebrachte Ladungen nicht abfließen können. Dieser Umstand ist zusätzlich ungünstig, da 
aufgrund der unterschiedlichen Formen und Materialen von Spitze und Probe, sich beides 
unterschiedlich im Elektronenstrahl auflädt. Kommt es nun zu einer Annäherung von beiden, können 
sich die unterschiedlichen elektrostatischen Potentiale angleichen, für den Fall, dass der Abstand klein 
genug ist. Somit kann sich, durch die geänderte elektrostatische Kraft auch die Dämpfung verändern, 
die die Spitze erfährt, was die vielen nah beieinander liegenden Peaks in Abbildung 4.3 erklären kann, 
da diese Änderungen scheinbar zeitlich in der gleichen Größenordnung ablaufen, wie der 
Ladungsausgleich selbst.  
 Wegmessung 4.1.3
Zusätzlich ist anzumerken, dass die gezeigte Messung mit einem Wegmessmodul (auch PMS, kurz für 
Position Measurment System) der Reihe 9 der Firma KLOCKE NANOTECHNIK GMBH durchgeführt wurde. 
Dieses Modul bestimmt die Position des Nanofingers mit einer Abtastrate von 1 kHz. Diese relativ 
geringe Frequenz hat für eine feste Messzeit ein größeres Rauschen zur Folge, da weniger 
Positionsmessungen durchgeführt werden können, aus denen der Mittelwert berechnet wird. Neue 
verfügbare Modelle liefern deutlich höhere Abtastraten um 10 kHz, und bei nachfolgenden Proben 
auch zum Einsatz kommen 
Es scheint folgerichtig, dass eine Kombination der hier aufgeführten Probleme zu der Tatsache führt, 
dass die gewählte Struktur nicht abgebildet werden kann. Somit sollen die kritischen Punkte 
schrittweise verbessert werden.  
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4.2 Einfluss von Messmodus und Ladung 
Um den Einfluss von Ladungen auf die Messung zu minimieren, kann zunächst die Probe selbst mit 
einer Goldschicht von etwa 5nm versehen werden, um der elektronenstrahlinduzierten Ladung eine 
größere Fläche zu Verfügung zu stellen, was lokal zu weniger Ladungseinfluss führen sollte.  
 
Die nun untersuchte Probe ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Hierbei handelt es sich um eine ähnliche Probe, 
wie sie in Abbildung 4.3 gezeigt ist. Unterschiede ergeben sich nur aus der mit 75 nm etwas dünneren 
Platinschicht und der flächendeckenden Beschichtung mit 5 nm Gold, die für eine bessere 
Ladungsverteilung sorgen soll. Eine AFM-Messung dieser Probe ist im rechten Teil von Abbildung 4.4 
zu sehen. Auch hier ist die Stufe zwischen der reinen Goldschicht und der Platinschicht klar erkennbar. 
Es ergibt sich ein Höhenunterschied von etwa 75 nm mit dem schon vorher gesehenen, Lithographie 
bedingtem Peak am Übergang. 
Eine Messung mit dem oben beschriebenen, für glatte Proben angepassten Messmodus ergibt das in 
Abbildung 4.5 gezeigte Ergebnis.  
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Abbildung 4.4- Nanofinger: zweite Probe 
Schematische Darstellung der nun untersuchten Probe. Sie entspricht der in Abbildung 4.3 gezeigten Probe, mit 
dem Unterschied, dass hier nur 75 nm Platin verwendet wurden. Zusätzlich ist die Probe  flächendeckend mit 
einer 5 nm dicken Goldschicht versehen. Rechts im Bild ist die als Referenz dienende AFM-Messung der Probe 
gezeigt. Einzig erkennbar ist die Veränderung an dem nun etwa 100 nm hohen Peak beim Übergang, der sich auch 
wieder technisch ergibt. 
5 nm Au 1 nm Cr 
Scanrichtung 
  
70 
 
Im linken Teil ist das Ergebnis eines 10 µm langen Linescans in y-Richtung über die Kante dargestellt 
(schwarze Kurve). Genau im Bereich der Kante ist ein sehr breiter und hoher Peak zu sehen, der, wenn 
man die AFM Messung als Referenz annimmt, mit der Topologie nicht erklärt werden kann. Erkennbar 
ist auch, dass sich links und rechts neben den breiten Peaks Plateaus unterschiedlicher Höhe bilden, so 
dass man davon ausgehen kann, dass sich links vom Peak die Platinschicht unter dem Gold befindet, 
während sich rechts davon nur die Goldschicht befindet.  
Im rechten Teil der Abbildung ist eine Vergrößerung der Stufe gezeigt. An dieser können die beiden 
Niveaus, vor und nach der Kante, miteinander verglichen werden. Die roten Linien verdeutlichen die 
verschiedenen Höhen. Es ergibt sich ein Unterschied von den etwa 75 nm, die auch in der AFM-
Messung gesehen werden. 
Um eine Erklärung für den breiten Peak an der Kante zu finden, ist es sinnvoll die Messung mehrfach 
nacheinander durchzuführen. Dabei ergeben sich die in rot und grün dargestellten Verläufe im linken 
Teil von Abbildung 4.5. Offensichtlich sind die Verläufe vergleichbar, so dass sich immer dieselbe 
Höhendifferenz zwischen den beiden Niveaus ergibt. Auch die Form des Peaks, der sich an der Kante 
ausbildet, bleibt im Wesentlichen erhalten. Allerdings ist eine Reduktion in der Höhe erkennbar.   
Dies kann tatsächlich ein Hinweis darauf sein, dass Ladungen die Messungen beeinflussen können. So 
führen im Falle der nacheinander ausgeführten Messungen zwei Effekte zur Verringerung der 
Ladungsdifferenz zwischen Spitze und Probe. Zum einen sorgen Restgasmoleküle in der Kammer 
dafür, dass auf der Probe und der Spitze befindliche Elektronen abtransportiert werden, und somit die 
Messumgebung verlassen können. Die Messung an sich hat einen ähnlichen Effekt, da hier aufgrund 
der kleinen Abstände zwischen Probe und Spitze bei jedem Messschritt Ladungen tunneln können, 
was somit langsam für einen Angleich der beiden Potentiale sorgt. Hierbei wurde die Messungen bei 
einem Druck von     −      durchgeführt.  
Überprüft werden kann dies mit einer Messung an Luft beziehungsweise bei höheren Drücken als 
zuvor. Dies sollte zu einem schnelleren Ladungsabtransport führen, da mehr Gasmoleküle zur 
Verfügung stehen, um Elektronen von der Oberfläche der Probe und der Spitze zu entfernen. 
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Abbildung 4.5- Nanofinger: zweite Messung 
An der zweiten Probe durchgeführte Nanofinger-Messung. Um die Reproduzierbarkeit zu prüfen, sind nacheinander drei 
Messungen gemacht worden. Mit dem neunen Messmodus ist nun schon eine Stufe in der richtigen Höhe erkennbar. Am 
der Kante selbst bildet sich ein sehr breiter Peak aus, der aber im Laufe der Messungen abnimmt. Auch sind zum Teil 
große Verschiebungen, ausgezeichnet durch scharfe abgetrennte Bereiche möglich. Rechts ist eine Vergrößerung auf die 
Kante der ersten Messung gezeigt, die roten Linien verdeutlichen die gemessen Höhen vor und nach der Kante. Es ergibt 
sich eine Stufe mit etwa  den erwarteten 75 nm. 
 75 nm 
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Das Ergebnis einer solchen Messung ist in Abbildung 4.6 gezeigt. Hierbei ist die schwarze Messung bei 
einem Druck von     −      durchgeführt worden. Die nachfolgenden Messungen (rot und grün) 
sind dann bei immer kleiner werdendem Druck entstanden, wobei die grüne Kurve wieder bei dem 
Ausgangsdruck von     −      gemessen wurde. 
Eine Senkung des Drucks führt zu einer Verbreiterung des Peaks, allerdings bei abnehmender Höhe. 
Generell scheint aber der Einfluss des Peaks mit steigendem Umgebungsdruck geringer zu werden, 
wodurch die Struktur topographisch besser abgebildet wird. Demnach bestätigt dies die Vermutung, 
dass Ladungen für diese Effekte verantwortlich sind. Dadurch ist auch zu erklären, warum die 
Messkurve auch bei gleichem Druck (grüne Kurve) nicht wieder der aus Abbildung 4.5 entspricht. Hier 
wurde der Elektronenstrahl während der gesamten Messung auf Probe und Spitze belassen, um eine 
Kontrolle der Position mittels SEM Bildern zu erreichen. Dadurch kommt es permanent zu neuen 
Ladungen, die die Messung verschlechtern. Im Fall von Abbildung 4.6 wurde der Elektronenstahl nach 
der ersten Positionierung nicht weiter eingesetzt, so dass zwar gleicher Druck bei beiden Messungen 
herrschte, die Menge an Ladung aber im zweiten Fall deutlich geringer sein sollte, womit das 
formtreuere Ergebnis zu erklären ist.  
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Abbildung 4.6- Nanofinger: 
druckabhängige Messung 
Erneute Messung der Struktur mit 
einer Kante von 75 nm. Der Druck bei 
der schwarzen Kurve entspricht 
    −  mbar und erniedrigt sich im 
Laufe der anderen beiden Messungen 
zu     −  mbar. Deutliche ist eine 
Verbreiterung des Peaks hin zu 
höheren Drücken zu erkennen.  
Der Unterschied zwischen beiden 
Plateaus beträgt wieder die 
erwarteten 75 nm. 
Abbildung 4.7- Nanofinger: zweite 
Messung Vergrößerung 
Zoom auf den hinteren Bereich der 
Kurve aus Abbildung 4.5. Deutlich 
erkennbar ist, dass Sprünge und Knicke 
in der Kurve in äquidistanten Abständen 
auftreten. Der Abstand beträgt etwa 0.5 
µm und entspricht den Abständen 
zwischen Grobschritten. 
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Zu beachten ist hierbei, dass in diesem Fall weder die Probe selbst noch der Nanofinger geerdet ist, 
wodurch es bei einem Potentialausgleich zwischen beiden nicht zu einer effektiven Reduzierung der 
Ladung kommt. 
Zusätzlich auffällig sind auch die weiterhin auftauchenden Sprünge in den Kurven aus Abbildung 4.5 
ab etwa 8 µm, auch wenn sich diese nicht zwangsläufig immer an denselben Stellen befinden. Für die 
letzte Messung (grün) sind zum Beispiel gar keine sichtbar. 
 Einfluss der Grobschritte 4.2.1
Weiterführend sollen die Sprünge genauer betrachtet werden. Es ist auszuschließen, dass es sich dabei 
um topologische Effekte handelt, da diese auch in der AFM-Messung hätten sichtbar werden müssen. 
Die Art dieser Sprünge legt außerdem nahe, dass es sich nicht um Verunreinigungen, wie Staub aus der 
Luft handelt, denn diese verzeichnen in der Regel weniger steile Anstiege.   
Vielmehr können die ausgeführten Grobschritte zu einer Verschiebung in den Lagern geführt haben, 
welche die Kurve dann auf ein anderes Niveau hebt bzw. senkt.  
Diese Schritte werden immer nach etwa einem 0.5 µm Verfahrweg in Messrichtung ausgeführt. 
Verdeutlicht wird dies durch eine, in Abbildung 4.7 gezeigte Vergrößerung der Kurve aus Abbildung 
4.5. Hier sind tatsächlich in äquidistanten Abständen von etwa 0.5 µm Sprünge oder auch leichte 
Knicke in der Kurve erkennbar.  
Der genaue Wert, nach welchem Verfahrweg ein solcher Schritt ausgeführt wird, kann im NWC 
hinterlegt werden. Er sollte so gewählt sein, dass sich der Piezo am Ende eines Linescans an keinem 
der beiden Anschläge befindet, sondern noch möglichst viel Piezohub zur Verfügung steht. Später wird 
dieser Wert in Messungen auf etwa 1 µm festgesetzt, um mehr Feinschritte in Messrichtung 
durchführen zu können. 
 Einfluss der Wegmessung 4.2.2
Um weitergehende Verbesserungen an der Abbildungsfähigkeit des Nanofingers vorzunehmen, kommt 
nun ein weiterentwickeltes Wegmessmodul der Reihe KNT1.d zum Einsatz. Dieses weist eine 
Abtastrate von 10 kHz auf und liegt damit deutlich über dem Wegmessmodul der 9er Serie, welche mit 
1 kHz eine Größenordnung schlechter sind. Diese Hardwareanpassung sollte zu einem deutlich 
geringen Rauschen führen, da nun über 10-mal so viele Messungen in der gleichen Zeit gemittelt 
werden kann.  
Zusätzlich dazu wird nun mit einem geerdeten Nanofinger gemessen, so dass der Einfluss von 
Ladungen auf das Messergebnis minimiert werden sollte. 
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Betracht wird die Messung an einer Probe, die strukturell mit den vorher analysierten Proben 
übereinstimmt, nur das hier die Platinschicht eine Dicke von etwa 185 nm aufweist. Die Konfiguration 
der Messung ist dem SEM Bild im rechten Teil der Abbildung 4.8 zu entnehmen. Der Teil der Probe, 
der mit Platin bedeckt ist, stellt sich links hell im Bild dar. Der dunklere Bereich entspricht dem Teil, 
wo nur die 5nm dicke Goldschicht das Glas bedeckt. Der Nanofinger kommt hier von links und seine 
Spitze zeigt auf den Glasbereich der Probe.   
Die durchgeführte Messung ist im linken Teil von Abbildung 4.8 in rot zu sehen, die zugehöre AFM-
Messung ist zum Vergleich in schwarz abgebildet. Es ist zu sehen, dass die Verläufe qualitativ sehr gut 
übereinstimmen. Die Höhen der beiden Plateaus sind, abzüglich des größeren Rauschens bei der 
Nanofingermessung, als gleich zu bewerten.   
Der ermittelte rms-Wert der Daten für die Nanofingermessung liegt bei 11 nm, bei der AFM-Messung 
bei 0.14 nm. Um das Verhältnis beurteilen zu kommen wird der Quotient gebildet, der in diesem Fall 
78.6 beträgt. Dieser Wert ist ein Maß für das Signal-Rauschverhältnis des Nanofingers im Vergleich 
zum AFM unabhängig von der Rauheit der Probe. Ein Quotient von 1 spricht hierbei für gleiches 
Signal-Rausch-Verhältnis, größere Werte drücken ein schlechteres Verhältnis beim Nanofinger aus. 
  
Den Übergang stellt der Nanofinger übertrieben dar, was immer noch an der Tatsache liegen kann, 
dass es sich um ein isolierendes Substrat handelt und es somit zu leichten Aufladungseffekten an der 
Kante kommen kann.  
Abgesehen davon und der Tatsache, dass das Rauschen bei der Nanofingermessung erwartungsgemäß 
größer ist, ist es nun also möglich, Topologien mit Höhen im Bereich um 100 nm formgetreu 
abzubilden. Eine Verbesserung wird nun noch erwartet für den Fall, dass das Substrat leitfähiger 
gewählt wird, was im Nachfolgenden betrachtet wird.  
 Optimierte Konfiguration 4.2.3
Um in der nun optimierten Konfiguration eine Probe mit leitfähigerem Substrat zu vermessen, kann 
eine Probe mit etwas komplexerer Struktur gewählt werden, um das Ergebnis zu überprüfen. Dafür 
50 µm 
Nanofinger 
Platin + Gold Gold 
Abbildung 4.8- Nanofinger: Messung mit optimierter Wegmessung 
In der Konfiguration, die rechts im Bild zu sehen ist, gemessene Topologie einer Probe mit 180 nm dicker Platinschicht. 
Die Probe entspricht bis auf die abweichende Höhe denen aus früheren Messungen. Das Ergebnis eines Linescans in x-
Richtung ist links im Bild zu sehen. Hierbei entspricht die schwarze Kurve der AFM Messung, die an der Probe 
durchgeführt wurde, die rote Kurve ist die vom Nanofinger gemessene.   
Offensichtlich gibt es in der Konfiguration schon eine sehr gute Übereinstimmung, der Nanofinger kann die 
Oberflächenbeschaffenheit der Probe gut darstellen. 
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eignet sich eine Goldstruktur auf einem hochdotierten Siliziumwafer. Die Struktur besteht bei der 
gewählten Probe aus einem Schachbrettmuster, welches Quadrate mit einer Kantenlänge von 1 µm 
aufweist, die eine Höhe von 100 nm besitzen. Diese Probe wird im Folgenden mit Chessy bezeichnet.  
 
In Abbildung 4.9 ist die 3 dimensionale Auswertung dieser Probe zu sehen. Nominell hinterlassen die 
versetzten Quadrate aus Gold natürlich auch leere Quadrate mit derselben Kantenlänge von 1 µm.  
Das Ergebnis der Nanofingermessung an dieser Struktur ist in Abbildung 4.10 abgebildet. 
 
Rot ist wieder der Verlauf der Nanofingermessung, schwarz die entsprechende Referenzkurve aus der 
AFM-Messung dargestellt.   
Wieder ist eine sehr gute Übereinstimmung zwischen beiden Kurven zu sehen. Dieses Mal werden 
Abbildung 4.9- AFM-Messung: 
Chessy 
AFM-Messung der Chessy-Struktur, 
die im Folgenden für die 
Nanofingermessung benutzt wird. 
Sie besteht aus einem 
hochdotiertem Siliziumwafer (hier 
bräunlich im Bild zu sehen) mit 
einer Schachbrettförmigen 100 nm 
hohen Goldstruktur. Die Quadrate 
haben eine Kantenlänge von 1 µm. 
  
Der an der rot markierten Stelle 
vorgenommen Schnitt ist in 
Abbildung 4.10 zu sehen.  
5 µm 
Abbildung 4.10- Nanofinger-Messung: Chessy 
Rechts ist die Konfiguration für die Messung in einem SEM Bild gezeigt. Die Spitze des Nanofingers bewegt 
sich bei der Messung in x-Richtung über die Chessy-Struktur. Links ist das Ergebnis der Messung in rot 
dargestellt, während zum Vergleich die AFM-Messung wieder schwarz mit abgebildet ist. 
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auch die Kanten in der Nanofingermessung nicht 
vergrößert dargestellt, da das Substrat nun auch gut 
leitend ist, und somit praktisch keine Ladungen mehr zur 
Verfügung stehen, um das Ergebnis zu verfälschen. Hier 
ergeben sich die ermittelten rms-Werte zu 4.7 nm bei der 
Nanofingermessung und 1.4 nm bei der AFM Messung. 
Hier ergibt das Verhältnis zwischen Nanofinger und AFM-
Messung 3.3, was einer deutlichen Verbesserung des 
Signal-zu Rauschverhältnisses im Vergleich zu der 
Messung aus Abbildung 4.8 entspricht.   
Es fällt jedoch auf, dass der Nanofinger die Größe der 
Aussparung unterschätzt. Dies ist auch schon bei der 
AFM-Messung der Fall und liegt an dem endlichen 
Durchmesser der Spitze, der verhindert, dass die 
senkrecht von oben auf die Probenstruktur abgesenkte 
Spitze genau die Kante der Struktur erreicht. Eine 
schematische Darstellung der Situation findet sich in Abbildung 4.11. Demnach ergibt sich auf jeder 
Seite ein halber Spitzendurchmesser   , der von dem unteren Niveau nicht gemessen werden kann. 
Zusammen müsste also einmal der Durchmesser der Spitze zu der Länge des niedrigeren Niveaus 
addiert werden, um die reale Länge zu erhalten. Hierbei ist natürlich nicht der Spitzendurchmesser 
genau am Endpunkt der jeweiligen Spitze relevant, sondern der, den die Spitze in 100 nm Entfernung 
davon aufweist, da das ja genau der Strukturhöhe entspricht. In Abbildung 4.11 ist die relevante Höhe 
mit ℎ      bezeichnet. Da der Spitzendurchmesser bei der im AFM verwendeten Spitze (Cantilever) 
kleiner ist erklären sich auch die verschiedenen Darstellungen der Topologie.  
Generell liegt nun mit dem Nanofinger ein Werkzeug vor, welches es erlaubt, zuverlässig die 
Oberflächenbeschaffenheiten von Proben in situ innerhalb des SEMs zu untersuchen. Dadurch werden 
Untersuchungen, die das Wachstum von EBID-Strukturen zum Ziel haben, ermöglicht. Dies soll im 
Folgenden geschehen. Zuvor folgt noch eine Beschreibung von Veränderungen des Nanofingers, die 
während einer Messung auftreten können, und die bei der Bewertung der Ergebnisse in Betracht 
gezogen werden sollten. 
4.3 Veränderungen während der Messung 
Die aus geätztem Wolframdraht bestehenden Spitzen, die für die Sensoren verwendet werden, können 
reproduzierbar in Bezug auf Beschaffenheit und Spitzendurchmesser hergestellt werden, was sie zu 
einem sinnvollen Bauelement für den Nanofinger macht. Es ist allerdings zu beachten, dass diese 
Spitzen auch sehr empfindlich gegenüber Berührungen mit anderen Objekten sind. So führt eine 
Kollision mit einem makroskopischen Objekt, wie zum Beispiel der Hand des Benutzer fast immer zu 
einer Zerstörung der Spitze. Jedoch können auch Kollisionen, bei denen die beteiligten Objekte 
weniger groß sind und weniger Kraft ausüben, zu Veränderungen der Spitze führen. So führen 
Grobschritte zum Teil zu Schwingungen, deren Amplituden bis in den µm-Bereich reichen. Diese 
Schwingungen können, wenn sie in der Nähe der Probe passieren, zu leichten Kollisionen mit der 
Probe führen. Dies kann ebenfalls zu einer Veränderung der Probe und der Spitze führen. So kann es 
auch allein aufgrund einer durchgeführten Messung mit dem Nanofinger zu abweichenden 
Eigenschaften desselben führen. Dies gilt es bei den Messungen zu beachten und soll im Folgenden 
näher erläutert werden. 
Probe 
  
Spitze 
 
ℎ
𝑃
𝑟
𝑜
𝑏
𝑒
 
𝑟  
Abbildung 4.11- Schema: 
Spitzendurchmesser 
Durch den endlichen Durchmesser der Spitze 
ergibt sich eine um  𝑟  verkleinerte 
Darstellung des niedrigeren Niveaus in der 
Messung. 
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 Dämpfung 4.3.1
Für die Detektion des Kontaktes mit der Oberfläche wird, wie schon in Kapitel 2.6.1 erwähnt, die 
Amplitude der Schwingung bzw. die Dämpfung derselben herangezogen. So wird für jeden Sensor neu 
zunächst ein Frequenzspektrum aufgenommen, sowohl im Fall der freien Schwingung als auch für den 
Fall, dass Kontakt mit einer Oberfläche besteht.  
 
Abbildung 4.12 zeigt im linken Teil nochmal die Spektren eines Nanofingers, die direkt nach dem 
Einbau ermittelt wurden. Hier kann die Wahl der Arbeitsfrequenz sinnvollerweise auf 2.1 kHz fallen, 
da hierfür bei maximaler Dämpfung die geringste Peakbreite vorliegt. Nun wird ein Wert der 
Amplitude definiert, bei dem im Algorithmus der automatischen Annäherung die Detektion der 
Oberfläche stattfinden soll. Es ist wichtig einen Wert zu wählen, der möglichst weit über dem der 
gedämpften Schwingung liegt. So wird verhindert, dass es tatsächlich zu einer Kollision zwischen 
Spitze und Probe kommt, da der Abstand, bei dem die Detektion stattfindet groß ist. Dies ist wichtig, 
da immer wieder Grobschritte in Messrichtung ausgeführt werden müssen. Zum Teil kommt es dabei 
zu erheblichen Schwingungen der Nadel selbst. Die Amplitude dieser Schwingungen kann zum Teil 
auch im µm-Bereich liegen, was zur Folge hat, dass bei zu geringem Abstand Beschädigungen von 
Probe und Spitze nicht ausgeschlossen werden können. So kann es zu einer Kollision zwischen beiden 
Komponenten kommen, obwohl die Spitze im Ruhezustand noch etwa 1 µm Abstand von der Probe 
hat.   
Es ist nun so, dass eine Wahl knapp unter dem Niveau  der freien Schwingung ebenfalls ungünstig ist, 
da die Schritte des Nanomanipulators selbst einen Effekt auf die Spitze haben können, der kurzzeitig 
zur einer Detektion der gedämpften Amplitude führen kann. Damit wird also das Messergebnis 
verfälscht, da ein Kontakt detektiert wird, obwohl de facto keiner vorliegt.  
So muss ein Wert für die Amplitude gefunden werden, der zum einem zu einer sicheren Detektion der 
Oberfläche führt, zum anderen aber zu keiner Beschädigung an Probe und Spitze führt. Üblicherweise 
wählt man einen Wert der mittig zwischen beiden Extremen liegt, was im Fall von Abbildung 4.12 
(links) etwa 0.2 a. u. entspricht. Es stellt sich nun heraus, dass es mit der Zeit und vor allem während 
Messungen zu leichten Veränderungen der Spitze kommen kann. So zeigt der rechte Teil der 
Abbildung 4.12 die Spektren des gleichen Nanofingers 10 Tage und einige Messungen später. 
Abbildung 4.12- Nanofinger: neues und altes Spektrum 
Links ist das freie (schwarz) und gedämpfte (rot) Frequenzspektrum eines Nanofingers direkt nach dem 
Einbau gezeigt. Rechts im Bild sind die Spektren des gleichen Nanofingers nach 10 Tagen dargestellt. 
Offensichtlich wird die Dämpfung bei allen Frequenzen schwächer. Einige dämpfen dann gar nicht mehr. 
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Offensichtlich hat eine deutliche Veränderung im Dämpfungsverhalten der Spitze stattgefunden. 
Einige Frequenzen dämpfen nun gar nicht mehr, andere, wie die bei 1.2 kHz deutlich weniger.   
Es fällt nun auf, dass eine erneute Wahl des Dämpfungswertes von 0.2 a.u. nicht mehr zielführend 
wäre, da es dabei nun zu Kollisionen mit der Proben kommen würde. In diesem Fall hat das veränderte 
Dämpfungsverhalten nicht zu einer optisch sichtbaren Veränderung der Spitze geführt, wie Abbildung 
4.13 in SEM Bildern direkt nach dem Einbau (links) und nach 10 Tagen (rechts) zeigt. 
 
Wenn auch bei etwas unterschiedlichen Vergrößerungen erstellt, kann anhand der Bilder kein 
wesentlicher Unterschied in der Beschaffenheit der Spitze festgestellt werden. So lässt sich schließen, 
dass auch minimale Veränderungen an der Spitze zu deutlich verändertem Dämpfungsverhalten 
führen können. 
Um nun einer weiteren Beschädigung von Spitze und Oberfläche vorzubeugen und zudem eine 
verlässliche Messung durchführen zu können, muss kontinuierlich eine Anpassung  des Amplituden-
Wertes im Algorithmus vorgenommen werden. Es ist weiterhin abzusehen, dass es einen Zeitpunkt 
geben wird, ab dem dieser Sensorkopf überhaupt nicht mehr eingesetzt werden kann, da es keine 
Werte der Amplitude mehr gibt, die eine Messung gestatten. Es ist demnach zu beachten, dass es sich 
bei jedem Sensor um ein Verbrauchsmaterial handelt, das regelmäßig erneuert werden muss. Die Rate, 
in der das geschehen muss, hängt zum einen vom der Beschaffenheit der Spitze selbst, vor allem aber 
vom Anwender und einer vorsichtigen Handhabung ab. So führen versehentliche Berührungen 
zwischen Spitze und Probe gerade im manuellen Modus oft zu erheblichen Veränderungen an der 
Spitze, wodurch die Lebensdauer des Sensors sehr stark abnimmt. 
Es stellt sich nun die Frage, wie zwischen einer Messung, die verlässliche Werte liefert, und einer, bei 
der ein zu großer Amplituden-Wert gewählt wurde, unterschieden werden kann. Zur 
Veranschaulichung ist in Abbildung 4.14 eine Messung mit schlecht eingestellten Amplitudenwerten 
gezeigt.  
2 µm 2 µm 
Abbildung 4.13- Nanofinger: Spitze nach Einbau und nach 10 Tagen 
Links ist eine SEM-Aufnahme der Spitze direkt nach dem Einbau dargestellt, 
rechts nach 10 Tagen. Es kann so keine große Veränderung festgestellt werden. 
In beiden Fällen zeigt die Spitze auf dem letzten µm einen Knick nach unten, der 
für eine bessere Erreichbarkeit der Oberfläche sorgt mit dem untersten Teil der 
Spitze. 
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Zusätzlich zu den schon bekannten Effekten, die Grobschritte auf die Messung haben können, in 
Abbildung 4.14 grün bei x = 1 µm und x = 3 µm markiert, treten nun auch große Peaks gegen Ende der 
Messung mit kurzen Abständen zueinander auf (rot markiert). Bei jedem dieser Peaks hat allein die 
Bewegung des Nanofingers während der Messung ausgereicht, damit der für die Detektion der 
Oberfläche gewählte Amplitudenwert erreicht wird. So kommt es zu Messwerten für die Oberfläche, 
die zum Teil 1.5 µm von dieser entfernt sind. Die hier gewählten Parameter sind also für eine Messung 
ungeeignet, können nun aber so lange angepasst werden, bis diese Peaks nicht mehr auftreten, da bei 
jeder Messung unterschieden werden kann, ob die Parameter sinnvoll oder ungünstig gewählt sind. 
 Form 4.3.2
Neben den ungewollten Effekten, die Berührungen und Kollisionen auf die Spitze haben können, ist es 
auch möglich, gewollte Veränderungen hervorzurufen. So kann es zum Beispiel vorkommen, dass die 
Spitze des Nanofingers nicht in Richtung der Probe weist, sondern davon weg, so zu sehen im rechten 
Teil von Abbildung 4.15.  
Hierbei zeigt der Schatten im Bild die genaue Position des Auflagepunktes. Der Pfeil im Bild markiert 
dabei das Maximum, welches der Schatten in y-Richtung bildet. Der im Bild verwendete Nanofinger ist 
damit, bezogen auf eine Vermessung der Schachbrettstrukturen, unbrauchbar, da die Auflagefläche 
größer ist als der Abstand zwischen den einzelnen Quadraten.  
Es ergibt sich dann der schematisch im rechten Teil von Abbildung 4.15 dargestellt Fall einer 
gebogenen Spitze. Je nachdem, wo genau die Krümmen einsetzt, ergibt sich ein derart großer 
Durchmesser an der Stelle der Krümmung, dass Messungen an den gewünschten Strukturen nicht 
durchgeführt werden können. 
Abbildung 4.14- Nanofinger: 
Messung mit zu großem 
Amplituden-Wert 
Bei einer Messung auf einer an 
sich glatten Oberfläche kommt 
es zu den bekannten Effekten, 
die Schritte hervorrufen 
(grüner Bereich). Zusätzlich 
sind hier auch große Peaks 
(roter Bereich) zu sehen, wo 
durch die Bewegung der Spitze 
eine Detektion der Oberfläche 
stattgefunden hat, obwohl sich 
diese zum Teil noch 1.5 µm 
entfernt befindet. 
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Verbiegen 
Um nun nicht den kompletten Sensorkopf austauschen zu müssen, kann versucht werden mit Hilfe 
einer anderen Spitze die Nadel zurechtzubiegen. Eine mögliche Anordnung für diese Vorgehensweise 
ist in Abbildung 4.16 zu sehen. Dazu werden die Nanofingerspitze, in diesem Fall senkrecht von oben 
kommend, sowie eine, an einem anderen Nanomanipulator befestigte Spitze deart gegeneinander 
gedrückt, dass sich beide Spitzen verbiegen. Diese Verbiegung geschieht dann in die entgegengesetzte 
Richtung der einwirkenden Kraft. Es ist folglich sinnvoll als andere Spitze eine zu wählen, die einen 
sehr großen Durchmesser hat. In dem gezeigten Fall wird dies durch eine starke Verbiegung erreicht. 
Dadurch verhält sie sich stabiler als die Nanofingerspitze und Verbiegungen an ihr sind leichter 
vorherzusagen. 
5 µm 
Abbildung 4.15- Nanofinger: Spitze zeigt von der Probe weg 
Links: Spitze des Nanofingers in der Nähe der Schachbrettstruktur. Das 
Schattenmaximum rechts neben der Spitze zeigt die Position des 
Auflagepunktes an. Unten: Schematische Darstellung der Fälle einer 
gebogenen und einer geraden Spitze bei der Vermessung einer Struktur  
Substrat 
 
Substrat 
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Die Veränderungen, die sich dabei an beiden Spitzen ergeben, sind denen ähnlich, die sich bei 
makroskopischen Gegenständen zutragen würden. Daher ist die mittels Keypad durchgeführte 
Ausführung der Verbiegung sehr intuitiv steuerbar. 
Abgesehen von der Möglichkeit Spitzen zurechtzubiegen, kann auch ein Reinigungseffekt 
hervorgerufen werden. 
Reinigung 
Verunreinigungen können auf der einen Seite Partikel sein, die sich an der Spitze abgelagert haben. Es 
kann allerdings auch eine flächige Verunreinigung auftreten, so dass beispielsweise die gesamte 
Spitzenoberfläche durch Sauerstoffkontamination oxidiert ist. Dies hat zur Folge, dass keine Strom- 
und Spannungs-Messungen mehr durchgeführt werden können, da der Widerstand der Spitze 
aufgrund des Oxids zu hoch ist. Beide Arten von Verunreinigungen können entfernt werden. 
Dafür empfiehlt es sich zwei verunreinigte Spitzen miteinander in Berührung zu bringen. Aufgrund 
der Oxidbarriere führt das Anlegen einer Spannung nicht direkt zu einem Stromfluss. Erst ab der 
Durchbruchsspannung wird kurzzeitig ein sehr hoher Strom durch die Kontaktfläche der beiden 
Spitzen fließen. Da diese jedoch im nm2-Bereich liegt, ergeben sich sehr hohe Stromdichten, die zu 
einer lokalen Erhitzung beider Spitzen führen.  
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Abbildung 4.16- Nanofinger: Verbiegen mit anderer Spitze 
Durch Drücken der beiden Spitzen gegeneinander kann die Form und die Ausrichtung der Spitzen verändert werden. 
Die zu erwartenden Veränderungen der Form sind dabei ähnlich zu denen, wie sie sich bei zwei makroskopischen 
Gegenständen ergeben würden und daher sehr intuitiv steuerbar.  
Das Ergebnis ist im rechten Teil gezeigt. Offensichtlich besteht nun eine Verbiegung nach unten, so dass die Spitze mit 
dem durch den Pfeil markierten Teil auf die Probe aufsetzen sollte. 
1 µm 
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Ein Ablauf einer solchen Reinigung ist in Abbildung 4.17 gezeigt. Links sind die Spitzen vorher gezeigt. 
Deutlich sind Partikel an den Enden zu erkennen, auch sind beide Spitzen verbogen. Führt man die 
Spitzen nun zusammen und legt eine Spannung an, so ergibt sich der in der Mitte dargestellte Zustand. 
Die Oxidschicht auf den Spitzen verhindert zunächst Stromfluss, zu dem es erst kommt, wenn die 
Oxidbarriere der Spannung nicht mehr standhält und zusammenbricht.  
Der dann fließende Strom spiegelt sich auch in dem Kontrast vor und hinter den Spitzen wieder. So 
sieht man ein helleres Gebiet in der von den Nadeln eingeschlossenen Fläche und ein dunkleres Gebiet 
auf der anderen Seite. Dies ist leicht zu erklären, wenn man sich die beiden Nadeln als Teil eines 
stromdurchflossenen Rings vorstellt. Der Strom erzeugt ein Magnetfeld, welches  in der Mitte und 
außen in entgegengesetzte Richtungen zeigt. Die Elektronen aus dem Elektronenstrahl erfahren 
dadurch Ablenkungen in entgegengesetzte Richtungen und treffen in unterschiedlicher Häufigkeit auf 
den Detektor, was unterschiedliche Kontraste hervorruft.  
Durch die hohen Stromdichten kommt es zu einer starken lokalen Aufheizung des Materials, welche 
für eine Verschmelzung der Beiden Spitzen sorgt. Die Schmelztemperatur von Wolfram liegt bei 
3422°C, so dass geschlossen werden kann, dass die Temperatur lokal mindestens diesen Wert 
erreicht.  
Nach der Verschmelzung können die Spitzen mit Grobschritten der Manipulatoren wieder 
voneinander getrennt werden. Das Ergebnis sind Spitzen mit deutlich größerem Radius, die jedoch 
nicht mehr durch Partikel verunreinigt sind. Durch die Verschmelzung  und das nachfolgende 
auseinanderziehen, haben sich zum Teil Bruchkanten an den Spitzen gebildet, wie oben rechts in 
Abbildung 4.17 zu sehen. Generell aber kann festgehalten werden, dass die Spitzen nun frei von 
Verunreinigungen sind und eine Kontaktierung mit ihnen problemlos möglich ist. Für den Fall 
allerdings, dass man auf Spitzen mit besonders kleinen Radius angewiesen ist, empfiehlt sich diese 
Methode nicht, da der Schmelzvorgang eine Formtreue nicht garantieren kann. 
Abbildung 4.17- Spitzen: Reinigung durch Strom 
Von links nach rechts sind zunächst die beiden verbogenen und verunreinigten Spitze zu sehen. Die Mitte zeigt die 
beiden Spitzen, die sich berühren. Es ist eine Spannung von 100 V angelegt die zu einem Stromfluss führt. Dieser Strom 
ist auch gut am Kontrastunterschied vor und hinter den Spitzen zu sehen ist. Rechts sind die beiden Spitzen nach der 
Strombehandlung gezeigt. Es ist keine Verunreinigung oder Verbiegung mehr zu sehen. 
2 µm 2 µm 
U = 100 V 
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Es gibt also durchaus Möglichkeiten die Form und die Eigenschaften der Wolframspitzen auch 
nachträglich in situ zu verändern, so dass beispielsweise ein Linescan, oder die Kontaktierung einer 
Elektrode durchgeführt werden kann. Die Veränderungen sind intuitiv vorhersagbar, da das Verhalten 
der Spitzen unter den verschiedenen Einflüssen vergleichbar mit dem von makroskopischen Objekten 
und somit aus dem Alltag bekannt ist. 
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5 Nanofinger kontrolliertes EBID-Wachstum 
Den vorher durchgeführten Untersuchungen ist zu entnehmen, dass sich für große Aperturen ein 
vergleichsweise schnelles Wachstum der Deponate ergibt, wohingegen kleinere Blenden langsameres 
Wachstum bei besserer Formtreue zur Folge haben. Da der Nanofinger eine Kontrolle der lateralen 
Ausdehnungen während des Wachstums ermöglichen soll, scheint es sinnvoll, die Apertur als 
variablen Parameter bei den nachfolgenden Analysen zu betrachten. 
Das Wachstum der EBID-Strukturen soll daher abhängig von zwei verschiedenen Aperturen 
untersucht werden. Hierzu werden die 120 µm und die 30 µm Blende gewählt. Bei einer festen 
Beschleunigungsspannung der Elektronen von 3 kV ergeben sich Ströme von 2190 pA für die 120 µm 
Apertur und 170 pA für die 30 µm Blende. Die dwelltime wird mit 1 ms relativ hoch gewählt, um ein 
gleichmäßiges Wachstum der Strukturen, nach den Auswertungen aus Kapitel 2, zu gewährleisten. Die 
Stepsize wurde möglichst klein zu 14 nm gewählt, um ein optimales Auflösungsvermögen zu erhalten. 
Nominell wird in allen betrachteten Fällen eine Fläche von 1 µm   1 µm mit dem Elektronenstrahl 
abgerastert. Mit diesen Parametern ergibt sich pro element repeat also eine spezifische Höhe der 
Struktur. Das zugehörige Profil kann mit dem Nanofinger also theoretisch immer zwischen zwei 
Durchläufen von element repeat vermessen werden. 
5.1 Schnelles Wachstum 
Zunächst wird das Wachstum unter Verwendung der 120 µm Blende betrachtet, da hierfür 
vergleichsweise große Abscheidungsraten nach Kapitel 2 erwartet werden. Es werden insgesamt 90 
Wiederholungen durchgeführt, wobei nach jeweils 30 Wiederholungen ein Linescan mit dem 
Nanofinger das Profil der Struktur kontrolliert. 
 
Das Ergebnis der Nanofinger-Messungen ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Es handelt sich jeweils um 
Profile der Struktur in x-Richtung. Hierbei ist die schwarze Kurve nach 30, die rote nach 60 und die 
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Abbildung 5.1– EBID Wachstum 120 
µm 
Wachstum einer EBID-Struktur bei einer 
benutzten Apertur von 120 µm. Die 
Kurven zeigen das Profil der Struktur 
nach jeweils 30 Wiederholungen. 
Insgesamt wird eine Höhe von über 
einem µm erreicht. Die Kurvenform ist 
bei gleicher Apertur mit der, aus Kapitel 
3.2.1 vergleichbar. Es scheint sich um ein 
lineares Wachstum, abhängig von der 
Anzahl an Wiederholungen, zu handeln, 
da eine gleichmäßige Zunahme an Höhe 
zu verzeichnen ist. Die grauen Linien 
zeigen die nominelle Größe der Struktur. 
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grüne nach 90 Wiederholungen aufgenommen. Offenbar haben alle gemessenen Profile qualitativ eine 
ähnliche Form, nur dass sie sich linear vergrößern. Die Vergrößerung findet jedoch nicht nur in der 
Höhe statt, sondern auch lateral, was beispielhaft an der hier dargestellten x-Richtung zu sehen ist. Die 
grauen Linien zeigen die nominelle Größe in x von einem µm.   
Man erkennt, dass die schon in Kapitel 3.2 diskutierte vergrößerte Struktur außerhalb des belichteten 
Bereichs langsam mit der Anzahl der Wiederholungen wächst und nicht etwa gleich nach dem ersten 
Zyklus auftritt. Es ist zu beachten, dass die einzelnen Profile in ihrer x-Position korrigiert sind, um 
Drifteffekte während der Messung auszugleichen. Darauf wird im Folgenden noch genauer 
eingegangen werden. 
Um einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Wiederholungen und der Höhe der Struktur zu 
erhalten, ist in Abbildung 5.2 die maximale, aus dem Profil aus Abbildung 5.1 ermittelte Höhe gegen 
die entsprechende Anzahl an Wiederholungen aufgetragen (schwarz). Der Verlauf lässt sich gut linear 
nähern (rote Linie). 
 
Mit dem Fit ergibt sich dann die Wachstumsrate         
    
            
 zu 14.6 nm pro Wiederholung. 
Der lineare Zusammenhang ist leicht verständlich, da nach jeder Wiederholung wieder ähnliche 
Bedingungen im System herrschen sollten, wie davor, so dass es mit den gewählten Parametern zu 
einem diskreten Wachstum für jede Wiederholung kommen sollte.  
Der Umstand, dass für kleine Höhen dieser Zusammenhang nicht mehr linear ist, ist schon aus Kapitel 
2 bekannt. So zeigen sich auch für fast alle hier gewachsenen Strukturen derartige Effekte. Hier führt 
das dazu, dass das Wachstum erst ab 15 Wiederholungen einsetzt. 
Die fertige Struktur kann nun zur Kontrolle wieder mit dem AFM untersucht werden. Das Ergebnis ist 
in Abbildung 5.3 zu sehen.  
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Abbildung 5.2– EBID Wachstumsrate 
120 µm Apertur 
Aufgetragen ist die maximale Höhe der 
einzelnen Profile aus Abbildung 5.1 
gegen die entsprechende Anzahl an 
Wiederholungen (schwarz). Es ergibt 
sich ein Verlauf, der gut linear genähert 
werden kann (rote Linie). Daraus 
berechnet sich die Rate: 
𝐻  𝑒
𝑊𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑙𝑢𝑛𝑔
 zu 
14.6 nm pro Wiederholung. Wie schon in 
Kapitel 2 gesehen ist der Zusammenhang 
für kleine Wiederholungen nicht 
zwangsläufig linear, so dass es hier erst 
zu einer Deposition ab 15 
Wiederholungen kommt. 
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Die rot dargestellte Nanofingermessung ist die aus Abbildung 5.1 für den Fall von 90 Wiederholungen. 
Die an derselben Stelle auf dem Deponat durchgeführte AFM-Messung ist schwarz gekennzeichnet. 
Offensichtlich stimmen die gemessenen Höhen sehr gut überein. Auch die Form der rechten Flanke 
wird von beiden Methoden ähnlich dargestellt. Lediglich die linke Flanke unterscheidet sich.  
Dies kann von einem Partikel herrühren, der kurzeitig während der Messung die Spitze des 
Nanofingers kontaminiert.  
Einen guten Eindruck von der Form der gewachsenen Struktur bietet wieder die 3-dimensionale 
Auswertung der AFM-Messung an. Eine solche ist in Abbildung 5.4 zu finden.  
 
Abbildung 5.3– EBID Wachstum 120 µm 
AFM-Vergleich 
Vergleich zwischen der Nanofinge-
Messung (rot) und der AFM-Messung 
(schwarz), jeweils nach 90 
Wiederholungen. Es besteht eine gute 
Übereinstimmung zwischen den 
ermittelten Höhen. Die rechte Flanke wird 
auch ähnlich dargestellt, Lediglich die linke 
Flanke unterscheidet sich leicht.  
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Abbildung 5.4– EBID Wachstum AFM 
3-diensionale Auswertung der AFM-Daten der mit 120 µm Apertur 
geschriebenen EBID-Struktur. Deutlich zu sehen ist die Vergrößerung der 
nominell 1 µm breiten und langen Struktur. Dadurch ergibt sich eine eher 
kugelige Form, anstatt dem erwarteten Quader.   
Außerdem fallen die markierten Spuren des Nanofingers in dieser 
Messung auf. 
Nanofinger-Spuren 
0 
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Sofort offensichtlich ist die kugelige Form der Struktur. Nominell wird eine quaderförmige erwartet, 
doch schon die Ergebnisse aus Kapitel 2 zeigen, dass große Aperturen beim EBID-Wachstum zu 
Formuntreue führen, was auch hier der Fall ist. Folglich ist das Deponat mit einem Durchmesser von 
fast 2 µm fast doppelt so groß wie vorgegeben.  
Es  liegt eine weitere Auffälligkeit vor, die mit einem Pfeil hervorgehoben ist. Es handelt sich um drei 
Spuren die gegeneinander verschoben sind und eine Länge von etwa 3 µm aufweisen. Die Vermutung 
liegt nahe, dass es sich hierbei um Spuren handelt, die der Nanofinger hinterlässt, da in diesem Fall 
genau drei Messungen mit der beschriebenen Länge durchgeführt wurden. Dies wird später im 
Rahmen dieser Arbeit weiter untersucht werden. 
5.2 Langsames Wachstum 
Nun soll auch das langsamere Wachstum bei kleiner Blendengröße untersucht werden.  Dazu werden 
ansonsten die gleichen Parameter benutzt wie für das schnelle Wachstum, so dass sich die dwelltime 
auf 1 ms und die stepsize auf 14 nm beläuft. Die Beschleunigungsspannung beträgt 3 kV. Die Profile 
während des Wachstums sind in Abbildung 5.5 gezeigt.  
 
Es zeigt sich ein Profil mit deutlich größerem Rechteckcharakter als es bei der 120 µm Blende der Fall 
ist. Wieder nimmt auch die laterale Ausdehnung mit steigender Anzahl an Wiederholungen zu. Es 
ergibt sich eine Gesamthöhe von 234 nm. In diesem Fall zeigt die rote Kurve das Profil des Wafers, 
bevor er in Kontakt mit dem Deponaten kommt. Die ausgeprägten Sprünge bei dieser Kurve bei 
beispielsweise x = 1 µm und x = 2.1 µm sind wieder auf Grobschritte zurückzuführen, die in diesem 
Fall immer etwa nach 1 µm Verfahrweg ausgeführt werden. Bei genauerer Betrachtung sind solche 
Effekte auch bei den anderen Kurven zu sehen, so zum Beispiel bei der grünen Kurve bei einem Wert 
von x = 1.15 µm. Die Tatsache, dass diese Schritte nicht bei allen Kurven an der gleichen Stelle 
ausgeführt werden, liegt in der Drift-korrigierten Darstellung. Art und Ursache der Drift werden im 
weiteren Verlauf dieser Analyse vernachlässigt und erst im Folgenden in Kapitel 5.4 diskutiert.  
Bei diesen Messungen ergibt sich im Schnitt ein rms-Wert von etwa 5 nm.  
Um die Wachstumsrate zu ermitteln, wird wieder die Höhe jeder Kurve gegen die entsprechende 
Anzahl an Wiederholungen aufgetragen. Die Steigung des linearen Fits ergibt direkt die gesuchte 
Wachstumsrate. Für die 30 µm Apertur findet sich diese Auswertung in Abbildung 5.6. Schwarz sind 
die aus Abbildung 5.5 extrahierten Werte markiert, rot die zugehörige lineare Anpassung. Es ergibt 
Abbildung 5.5– EBID 
Wachstum 30 µm Apertur 
Wachstum einer EBID-Struktur 
bei einer benutzten Apertur 
von 30 µm. Die Kurven zeigen 
das Profil der Struktur nach 
jeweils 30 Wiederholungen. 
Insgesamt wird eine Höhe von 
fast 250 nm erreicht. Die 
Kurvenform besitzt deutlich 
rechteckigeren Charakter als 
diejenige aus Abbildung 5.1, 
was durch die größere 
Ortsauflösung bei kleineren 
Blenden verursacht ist.  
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sich eine Steigung und damit eine Wachstumsrate von    
  
            
. Damit liegt sie etwa einen 
Faktor 4 unter der Rate, die bei der 120 µm Blende gemessen wurde.  
Theoretisch ist hier eine Rate zu erwarten, die etwa eine Größenordnung unter derjenigen der 120 µm 
Blende liegt, da der Strom um den gleichen Faktor abweicht.  
Die Ursache der geringeren Differenz liegt in der benutzten sehr langen dwelltime von 1 ms. Wie in 
Kapitel 2 dargelegt wird, kommt es bei großen Blenden und hoher dwelltime zu einem Mangel an 
unverbrauchten Precursorgas an dem aktuell belichteten Punkt. Dieses Problem verstärkt sich für den 
Fall der großen Apertur, da hier durch die größere bestrahlte Fläche auch die Wege für 
unverbrauchtes Precursor länger werden. Dies führt zu ungenutzter effektiver Belichtungszeit vor 
allem bei der großen Blende. Im Vergleich zu der 30 µm Apertur führt dies zu verringerten erwarteten 
Wachstumsraten. 
 
Auch in diesem Fall bietet es sich an, die erzeugte Struktur nachträglich im AFM zu vermessen und die 
erhaltenen Werte mit denen des Nanofingers zu vergleichen. Dieser Vergleich findet sich in Abbildung 
5.7, wobei die AFM-Messung wieder schwarz und die Nanofingermessung rot markiert ist.  
 
Abbildung 5.6– EBID 
Wachstumsrate 30 µm Apertur 
Aufgetragen ist die maximale 
Höhe der einzelnen Profile aus 
Abbildung 5.1 gegen die 
entsprechende Anzahl an 
Wiederholungen (schwarz). Es 
ergibt sich ein Verlauf, der gut 
linear genährt werden kann (rote 
Linie). Daraus berechnet sich die 
Rate: 
𝐻  𝑒
𝑊𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑙𝑢𝑛𝑔
 zu 3.9 nm pro 
Wiederholung, und liegt damit 
erwartungsgemäß deutlich unter 
der Rate bei der 120 µm Blende. 
0 10 20 30 40 50 60
0
100
200
z 
[n
m
]
# Wiederholungen
Höhe/Wiederholung: 3.9 nm
0 1 2 3 4
0
100
200
 Nanofinger
 AFM
z 
[n
m
]
x [µm]
Abbildung 5.7– EBID 
Wachstum 30 µm Apertur im 
AFM Vergleich 
Vergleich zwischen der 
Nanofinger-Messung (rot) und 
der AFM-Messung (schwarz). Es 
besteht eine gute 
Übereinstimmung zwischen den 
ermittelten Höhen. In diesem 
Fall wird auch die Form beider 
Flanken sehr ähnlich 
dargestellt. 
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Beide Messungen ergeben (das größere Rauschen bei der Nanofingermessung vernachlässigt) für das 
Profil dieselbe Form. Auch die Höhen sind im Rahmen der Messgenauigkeit gleich. 
In Summe kann für die hier betrachteten Höhen eine Äquivalenz zwischen AFM- und 
Nanofingermessung festgestellt werden. Um ein Gefühl für die Größe der Strukturen zu bekommen, 
die mit dem Nanofinger abgebildet werden können, bietet es sich an, die Schrittweite der 
Wiederholungen zu reduzieren und so erneut ein Nanofinger kontrolliertes EBID Wachstum 
durchzuführen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.8 abgebildet.  
 
Auch in diesem Fall kann mittels Nanofingermessungen das Wachstum der EBID-Struktur gut 
nachvollzogen werden. Der markante Dip bei x = 1 µm ist wieder Grobschritten geschuldet und basiert 
nicht auf der Topologie der Probe. Hierbei ergibt sich ebenfalls ein rms-Wert von 5 nm, womit das 
Rauschen in dieser Messung vergleichbar ist mit dem aus Abbildung 5.5.  
Es lässt sich feststellen, dass diese Messung auch geeignet ist, um eine obere Grenze des 
Auflösungsvermögen des Nanofingers zu bestimmen. So lässt das Profil bei 5 Wiederholungen (dunkel 
blaue Linie) noch keine eindeutige Rechteckstruktur erkennen, während dies für 10 Wiederholungen 
(gelb) sicher möglich ist.  
Somit kann gefolgert werden, dass Strukturen von 40 nm sicher aufgelöst werden können, dass jedoch 
auch Plateaus um 20 nm detektiert werden. Hierbei ist jedoch eine Analyse der genauen Form der 
Struktur nicht möglich. Das kann zum einen an der zu geringen Auflösung des Nanofingers liegen, zum 
anderen aber auch darin begründet sein, dass die Struktur für 5 Wiederholungen keine scharfen 
Kanten aufweist.   
Um das herauszufinden kann zusätzlich auch eine optische Analyse von SEM-Bildern der Struktur 
gemacht werden, wie sie in Abbildung 5.9 dargestellt ist. Es wurde dabei je ein Scan nach 5 
Wiederholungen erstellt. Ab einer Anzahl von 30 Wiederholungen verringert sich die Scanrate auf die 
Hälfte.  
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Abbildung 5.8– EBID langsames 
Wachstum 30 µm 
Kleinschrittiges Wachstum einer EBID-
Struktur bei einer benutzten Apertur von 30 
µm. Die Kurven zeigen das Profil der 
Struktur nach jeweils 5 bzw. 10 
Wiederholungen. Insgesamt wird eine Höhe 
von fast 181 nm erreicht.   
Hier wird ein Maximalwert für die 
Auflösungsgrenze des Nanofingers sichtbar, 
da keine Struktur in den Profilen für 0 und 5 
Wiederholung erkennbar ist.  
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Die Bilder dokumentieren das Wachstum der EBID Strukturen. Dabei ist mit einer Abbildung 5.8 
entsprechenden Farbkodierung bei jedem Bild die zugehörige Anzahl an Wiederholungen vermerkt. 
  
Größere Schatten neben der eigentlichen Struktur deuten auf eine größere Höhe hin. Das durch 
erhöhten Kontrast definierte  größere Rechteck in den Bildern hat Ablagerungen zur Ursache, die 
aufgrund der Wechselwirkung zwischen Elektronenstrahl und Restgas auf den Wafer deponiert 
werden. 
Diese Bilder zeigen nun auch für den Fall von 5 Wiederholungen schon eine scharfkantige Struktur. 
Allerdings ist hierbei der Kontrast noch sehr klein. Diese Betrachtung legt allerdings Nahe, dass auch 
für den Fall kleiner Strukturen schon formtreue Kanten gebildet werden. Somit folgt für die 
Profilierungsgrenze des Nanofingers, dass sie um 20 nm liegt. Für übliche Anwendungen von EBID 
Strukturen, wie zum Beispiel die Kontaktierung zweier Elektroden werden Deponate benötigt, die 
größere Höhen aufweisen. Damit ist der Nanofinger ein nützliches Werkzeug, um bei derartigen EBID 
Anwendungen das Wachstum zu kontrollieren. 
Auch in dem betrachteten Fall lässt sich zwischen den Wiederholungen und den, aus Abbildung 5.8 
ermittelten Höhen ein linearer Zusammenhang anfitten. Dies ist in Abbildung 5.10 gezeigt. Hierbei 
sind die ermittelten Höhen wieder schwarz, der lineare Fit rot dargestellt. 
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Abbildung 5.9– EBID 
Wachstum 30 µm SEM 
Bilder 
SEM Bilder der Stelle des 
Wafers, auf die das EBID-
Deponat gewachsen wurde. 
Farblich wie in Abbildung 5.8 
kodiert sind jeweils die 
Anzahl der Wiederholungen 
angegeben. Deutlich ist das 
Wachstum der Struktur im 
Verlauf der Wiederholungen 
zu sehen. Damit sind die 
Nanofingermessungen mit 
der Analyse der SEM Bilder 
konsistent. 
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In diesem Fall ergibt sich eine Wachstumsrate von 3.35 
  
            
. Diese ist gut mit der zuvor für 
eine 30 µm Apertur ermittelten Rate von 3.9 
  
            
 vergleichbar. Hier ist auch kein großer 
Unterschied zu erwarten, da auch die restlichen Parameter des Wachstums unverändert sind. 
Weiterhin zeigt ein Vergleich mit dem, mittels AFM-Messung ermittelten Profil wieder eine sehr gute 
Übereinstimmung für die finale Struktur.  
 
In Abbildung 5.11 ist dafür jeweils ein Linescan in x-Richtung gezeigt, wobei die rote Kurve die 
Nanofingermessung darstellt. Die schwarze Kurve zeigt wieder einen AFM-Linescan an derselben 
Stelle auf dem Deponat. 
 Fazit 5.2.1
Durch die Kontrolle des Wachstums von EBID-Strukturen kann festgestellt werden, dass die 
Auflösungsgrenze des Nanofingers bei 5 nm liegt, womit Strukturen ab einer Höhe von 20 nm gut und 
deutlich profiliert werden können. Damit ist er ein geeignetes Werkzeug, um zum Beispiel das 
Herstellen von leitenden Verbindungen zwischen zwei Elektroden zu überwachen. Für den Fall, dass 
Abbildung 5.10– EBID kleinschrittige 
Wachstumsrate 30 µm 
Aufgetragen ist die maximale Höhe der 
einzelnen Profile aus Abbildung 5.8 gegen 
die entsprechende Anzahl an 
Wiederholungen (schwarz). Es ergibt sich 
ein Verlauf, der gut linear genährt werden 
kann (rote Linie). Daraus berechnet sich die 
Rate: 
𝐻  𝑒
𝑊𝑖𝑒𝑑𝑒𝑟 𝑜𝑙𝑢𝑛𝑔
 zu 3.35 nm pro 
Wiederholung, und liegt damit 
erwartungsgemäß  etwa bei der Rate von 
3.75 nm/Wiederholung, die sich für das 
andere betrachtete Wachstum bei 30 µm 
Apertur aus Abbildung 5.5 ergibt. 
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Abbildung 5.11– EBID langsames 
Wachstum 30 µm AFM Vergleich 
Vergleich zwischen der Nanofinger-
Messung (rot) und der AFM-Messung 
(schwarz). Es besteht eine gute 
Übereinstimmung zwischen den 
ermittelten Höhen und der Flankenform. 
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die chemische Zusammensetzung des Deponats bekannt ist, können über die mittels Nanofinger 
erlangten Kenntnisse bezüglich der Profile der Deponate, Rückschlüsse auf die zu erwartenden 
elektrischen Widerstände der Strukturen gezogen werden. In diesem Beispiel kann die Struktur so 
lange weiter erhöht werden, bis der elektrische Widerstand der Verbindung auf den gewünschten 
Wert gefallen ist. 
Durch derartige Nanofingermessungen ist es in diesem Fall gelungen die Wachstumsraten für zwei 
verschiedene Aperturen in Abhängigkeit von den Wiederholungen genau zu bestimmen.   
Nachfolgend soll nun die Auffälligkeit der Nanofingerspuren, die im AFM-Bild in Abbildung 5.4 zu 
sehen sind, diskutiert werden. 
5.3 Nanofinger-Spuren 
Derartige Spuren sind auf allen, mit dem Nanofinger vermessenen Proben zu finden. Da es sich 
offenbar um einen systematischen Effekt handelt liegt eine genauere Untersuchung dieser Spuren 
nahe, da sie Aufschluss über die genauen Abläufe während einer Nanofingermessungen geben könnte. 
Auch im Fall der Probe, an der während des kleinschritten, langsamen Wachstums Linescans 
vorgenommen wurden, sind derartige Spuren beobachtbar. Eine 3-dimensionale AFM-Aufnahme 
dieser Struktur ist in Abbildung 5.12 zu sehen.   
 
Hierbei sind die Spuren bezüglich ihrer Anzahl besonders ausgeprägt, was offenbar damit 
zusammenhängt, dass in diesem Fall auch aufgrund des kleinschrittigen Wachstums, viele 
Nanofingermessungen durchgeführt wurden. 
Für die in Abschnitt 5.2 vorgestellten Messungen waren neun Messungen nötig. Um zu überprüfen, 
dass es sich bei den Spuren tatsächlich um die des Nanofingers handelt, können Schnitte an den in 
Abbildung 5.12 rot und blau markierten Stellen untersucht werden. Diese sind in Abbildung 5.13 
dargestellt, wobei die blaue Kurve den Schnitt links von der Struktur und die rote selbigen rechts 
davon wiedergibt.  
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Abbildung 5.12– AFM: langsames Wachstum 30 µm Nanofingerspuren 
AFM-Aufnahme der durch langsames, kleinschrittiges Wachstum erzeugten Struktur. Deutlich erkennbar sind 
links und rechts von dieser Struktur, sowie auch auf der Struktur selbst mehrere Spuren. 
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Deutlich zu erkennen sind jeweils neun Peaks, was exakt der Anzahl der durchgeführten 
Nanofingermessungen entspricht.   
Weiterhin legen die Schnitte nahe, dass es sich an den betrachteten Stellen um Erhöhungen auf dem 
Wafer handelt, und nicht etwa um Kratzer, die die Spitze vom Nanofinger im Wafer hinterlässt. Dies 
wäre auch aufgrund der harten SiO2-Oberfläche eher unwahrscheinlich. Um dies zu bestätigen kann an 
den, in Abbildung 5.12 markieren Rechtecken der Höhendurchschnitt bestimmt werden. Dieser ergibt 
sich zu  1.8 nm für den Fall des weißen Quadrats und zu 0.35 nm für das graue. Damit bestätigt sich die 
Annahme, dass die Spuren eine Ablagerung von zusätzlichem Material auf dem Wafer sind.  
 
Dies wird zusätzlich beim Betrachten einer hochauflösenden AFM-Messung dieser Spuren, wie sie in 
Abbildung 5.14 zu sehen sind, klar. 
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Abbildung 5.13– EBID langsames Wachstum 30 µm Nanofingerspurenanalyse 
Schnitte der an den in Abbildung 5.12 markierten Stellen. Abzählen zeigt, dass es sich um neun 
Spuren jeweils links und rechts von der Struktur handelt. Damit liegt die Vermutung nahe, dass es 
Nanofingerspuren sind.  
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Die linke Aufnahme zeigt dabei eine Nahaufnahme der Spuren neben und auf der EBID-Struktur.  
Durch die gewählten Kontrasteinstellungen sind die Spuren besonders gut im roten Bereich neben 
dem Deponat zu sehen. Hierbei wird deutlich, dass es sich bei den Spuren scheinbar um eine 
Aneinanderreihung von einzelnen Partikeln handelt. Um zu überprüfen, ob sich dies auch auf dem 
Deponat bestätig, ist im rechten Teil des Bildes nochmals eine Vergrößerung gezeigt, wobei sich der 
untersuchte Bereich nun genau auf dem EBID-Deponat befindet.   
Hierbei bestätigt sich die Annahme, dass es sich um getrennte Partikel handelt, da die einzelnen, 
halbkugelförmigen Teile ähnlicher Größe gut sichtbar werden. Die Partikel sind auch genau in 
Scanrichtung angeordnet. Weiter zeigt sich, dass es teilweise auch zur Bildung von größeren Partikeln 
kommen kann, was vielleicht auf die Überlagerung zweier Partikel aus benachbarten Spuren 
zurückzuführen ist.   
Es ist denkbar, dass bei einer Nanofinger-Messung ein ähnlicher Effekt wie bei der Verwendung der 
EBID-Technologie zu Tage tritt. Der geerdete Nanofinger besitzt in diesem Fall ein anderes 
elektrostatisches Potential als die isoliert in der Kammer befestigte Probe. Kommt es nun durch eine 
Nanofingermessung zu einem sehr geringen Abstand zwischen der Spitze und der Probe, so können 
Ladungen zwischen beiden Teilen ausgetauscht werden. Dies kann durch beobachtbare 
Kontraständerungen im SEM-Bild während einer Nanofingermessung bestätigt werden. Es kann also 
zu Strömen von Elektronen zwischen der Probe und der Spitze kommen. Dadurch ist eine Anlagerung 
von Restgasen in der Kammer, genau wie bei dem EBID-Verfahren möglich. Dies würde auch die zum 
Teil sehr gleichmäßige Struktur der Partikel erklären, denn auch die Messpunkte des Nanofingers 
liegen für die durchgeführten Messungen in einem gleichmäßigen Abstand zueinander. 
Abbildung 5.14– EBID langsames Wachstum 30 µm hochaufgelöste Spuren 
Hochaufgelöste AFM-Aufnahme der Spuren auf und neben der Struktur. Dabei ist im rechten Teil nochmal eine 
vergrößerte Aufnahme der Spuren direkt auf der Struktur zu sehen. Es wird deutlich, dass es sich bei den Spuren um 
eine Aneinanderreihung von Partikeln handelt, die sich offenbar Nanofinger-induziert ablagern. Dabei scheint die 
Beschaffenheit des Untergrundes keine Rolle zu spielen, da sich die Spuren sowohl auf dem Deponat als auch auf dem 
Wafer finden lassen-. 
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Abgesehen von der Art der Spuren ist in Abbildung 5.12 noch ein Versatz der Spuren zueinander zu 
bemerken. Die Messungen sollten nominell alle an derselben Stelle stattfinden, so dass vermutet 
werden kann, dass derartiger Versatz durch Drift hervorgerufen wird. Da Drift auch die Form der 
gewachsenen EBID-Strukturen beeinträchtigen kann, ist eine genauere Betrachtung der Drift sinnvoll 
und soll im Folgenden durchgeführt werden. 
5.4 Drift 
Um die Spuren und vor allem den Versatz der Spuren genau analysieren zu können, ist es hilfreich, die 
Farbeinstellung für die Auswertung der AFM-Messungen so anzupassen, dass die Spuren deutlicher 
hervortreten. So geschehen lässt sich in Abbildung 5.15 nun leicht die Verschiebung der einzelnen 
Nanofingerspuren zueinander bestimmen. Am Anfangspunkt der Linescans (hier links im Bild) wird 
dies besonders klar und Ausmessen ergibt hier einen Versatz von 660 nm in x- und 530 nm in y-
Richtung.  
Offenbar existiert ein Winkel zwischen x-Richtung der Linescans und der x-Richtung der EBID-
Struktur. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da aufgrund der geometrischen Gegebenheiten in der 
Kammer der Elektronenstrahl und die einzeln Nanomanipulatoren unabhängige Aufhängungen 
besitzen und sich damit in verschiedenen Koordinaten-Systemen bewegen.  
 
Mit der nun bekannten Verschiebung 
der Anfangspunkte der Linescans und 
dem Wissen um die Dauer der 
einzelnen Messungen, kann nun die 
Drift in nm pro Zeit berechnet werden. 
Zwischen den einzelnen Linescans sind 
immer ca. 10 min vergangen, so dass 
sich hierbei eine Drift von 0.137 
  
 
 in 
x-Richtung und von 0.112 
  
 
 in y-
Richtung ergibt. Hierbei gilt es nun 
deutlich zu machen, dass es sich um 
eine Drift zwischen der Probe und dem 
Nanofinger handelt, also generell 
Abbildung 5.15– AFM: langsames Wachstum 30 µm Driftanalyse 
Um den Versatz der Spuren genauer zu untersuchen, ist eine andere Farbkodierung in der Darstellung der 
AFM-Messdaten hilfreich. Hier werden die Versätze in x- und y- Richtung sehr deutlich. Außerdem fällt 
nun auch auf, dass die EBID-Struktur selbst von Drift beeinflusst ist und deshalb deutliche Abplattungen 
an den Kanten aufweist.  
 
 
  
Abbildung 5.16– EBID: Schematische Darstellung der Struktur 
unter Einfluss von Drift 
Die Seitenansicht zeigt das Wachstum einer EBID-Struktur für den 
Fall, dass Drift relevant ist. Der Draufsicht ist der in rot gezeigte 
Umriss zu entnehmen, der sich auch in Abbildung 5.15 finden lässt. 
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zwischen der Stage, auf der die Probe befestigt ist, und dem Nanofinger, da ja keine anderen 
Komponenten betroffen sind.  
Zusätzlich zeigt sich in der Darstellung von Abbildung 5.15 auch eine Abplattung des EBID-Deponats. 
Während die Ecken links oben und rechts unten im Rahmen des Auflösungsvermögen der EBID-
Technologie als rechtwinklig anzusehen sind, ist ein deutlicher Versatz in den anderen beiden Ecken 
sichtbar.  
Dieser Effekt tritt auf, wenn sich die Position, an der deponiert wird, zwischen den einzelnen 
Wiederholungen leicht verschiebt. Schematisch wird dies in Abbildung 5.16 gezeigt. Der Einfachheit 
halber wird angenommen, dass das Deponat für eine einzelne Wiederholung eine quadratische Form 
besitzt. Existiert nun eine Drift, die für eine Verschiebung der einzelnen Schichten gegeneinander 
sorgt, so ergibt sich der gezeigte Fall. Die Draufsicht liefert genau den Umriss, der auch in Abbildung 
5.15 bei der realen EBID-Struktur zu sehen ist. Somit ergibt das Ausmessen der Abplattung relativ zu 
den Kanten die Verschiebung, die während des Wachstums stattgefunden hat. 
In dem hier vorliegenden Fall ergibt sich ein Versatz von 460 nm in x- und 330 nm in y-Richtung. Mit 
dem Wissen, dass das Erstellen der kompletten Struktur 80 min in Anspruch nahm, ergibt sich eine 
Drift von 0.096 
  
 
 in x-Richtung und 0.068 
  
 
 in y-Richtung. Dabei handelt es sich dieses Mal um die 
Drift zwischen der Stage, auf der die Probe befestigt ist, und dem Elektronenstrahl selber. Also 
genauer auch um die Optik, die für die Auslenkung des Elektronenstrahls verantwortlich ist.  
 
Zusätzlich wäre es nun hilfreich, die Drift bezogen auf alle drei Komponenten, also der Stage, der Optik 
und dem Nanofinger, zu kennen. Dafür können die Daten aus Abbildung 5.8 herangezogen werden, nur 
diesesmal ohne die dort durchgeführte x-Korrektur, die ja genau den zu ermittelnden Effekt 
ausgleicht. Die unkorrigierten Daten sind in Abbildung 5.17 abgebildet. Betrachtet man die einzelnen 
Kurven und errechnet jeweils den Mittelwert der x-Position der beiden Flanken, so erhält man 
abhängig von den verwendeten Wiederholungen die x-Position des Mittelpunktes des EBID-Deponats. 
  
Bei gleichmäßiger Drift ergibt sich so ein linearer Verlauf, dessen Steigung die Drift angibt, die pro 
Messung in dem System stattgefunden hat. Im rechten Teil von Abbildung 5.17 sind die sich 
ergebenden Positionen der Struktur schwarz dargestellt, der lineare Fit ist rot markiert. Es ergibt sich 
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Abbildung 5.17– EBID langsames Wachstum 30 µm Analyse der Drift aller Komponenten 
Links sind die nicht korrigierten Daten der Nanofingermessung der EBID-Struktur gezeigt. Ermittelt werden 
für jede der Kurven die Mittelwerte aus den beiden Flanken, dies ergibt den jeweiligen gemessenen 
Mittelpunkt der EBID-Struktur. Die Ergebnisse sind, abhängig von der verwendeten Anzahl der 
Wiederholungen, im rechten Teil zu sehen. Ein linearer Fit ergibt dann eine so gemessene Drift von 3 nm pro 
Messung.  
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aus der Steigung der Gerade eine Drift von 3 nm pro Messung, was bezogen auf eine Sekunde 0.005 
  
 
  
ergibt. Damit zeigt sich, dass in diesem Fall die Drift vernachlässigbar klein ist.   
Hierbei ist zu beachten, dass die x-Positionen der Mittelpunkte nicht gut einem geraden Verlauf 
entsprechen. Der Grund dafür könnten, zusätzlich zur vorhandenen Drift, auch Grobschritte sein, die 
der Nanofinger während einer Messung ausführt. Diese können eine Verschiebung aller Lager der drei 
Achsen zur Folge haben, wodurch ein Linescan an einer leicht von dem vorherigen Linescan 
verschiedenen Stelle ausgeführt wird. Diese Kombination aus Drift und Grobschritten führt dann zu 
dem in Abbildung 5.17 rechts zu sehenden Verlauf. Der Einfachheit halber werden diese beiden 
Effekte im Folgenden nur noch als Drift bezeichnet, da sie ja beide eine (mess-)zeitliche Abhängigkeit 
zeigen. 
Es zeigt sich in der Betrachtung aller Komponenten also ein wesentlich geringerer Wert für die Drift, 
als für den Fall, dass jeweils nur zwei Komponenten in die Untersuchungen einbezogen werden. Das 
bedeutet, dass sich Anteile der Drift kompensieren, also genauer, verschiedene Komponenten in 
verschiedene Richtungen driften.  
Um zu überprüfen, ob die auftretende Drift nur von der Zeit beeinflusst wird, die zum Beispiel das 
Wachstum einer EBID-Struktur braucht, bietet es sich an, die Drift an einer Struktur zu untersuchen, 
die sehr schnell gewachsen wird, also ohne dass Zeit durch unterbrechende Nanofingermessungen 
verloren geht. Eine Struktur, die sonst mit den gleichen Parametern erstellt wird, wie die in Abbildung 
5.15 gezeigte, benötigt zur Erstellung einen Zeitraum von etwa  6 min. Eine AFM-Analyse davon ist in 
Abbildung 5.18 zu sehen. 
 
Offensichtlich tritt auch in diesem Fall eine deutlich erkennbare Drift zwischen der Optik des 
Elektronenstrahls und der Stage auf. Ausmessen liefert Werte der Verschiebung von 380 nm in x-
Richtung, sowie 130 nm in y-Richtung. Gerechnet auf die zum Wachstum benötigte Zeit von etwa 6 
min ergibt sich eine Drift von 1.050 
  
 
 in x- und 0.361 
  
 
 in y-Richtung. Damit liegt in diesem Fall die 
2.5 µm 2.5 µm 
Abbildung 5.18–EBID: durchgehend geschriebene Struktur zur Driftanalyse 
In 6 min geschriebene EBID-Struktur. Die sonstigen Parameter sind identisch zu denen, die 
zur Herstellung der in Abbildung 5.15 gezeigten Struktur verwendet wird. Wieder ist eine 
Abplattung der gleichen Kanten zu erkennen, wie vorher. Um ein Artefakt aus der AFM-
Messung auszuschließen, ist im rechten Teil auch der durchgeführte Scan in y-Richtung 
gezeigt, der an den entsprechenden Kanten dieselbe Kantenstruktur zeigt. Demnach ergibt 
sich hier eine Verkippung um 90°. 
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Drift über den Werten, von der, mit Unterbrechungen gewachsenen Struktur. Der Unterschied beträgt 
in y-Richtung fast eine ganze Größenordnung.  
Es stellt sich nun die Frage, warum die beiden ansonsten mit gleichen Parametern gewachsenen 
Strukturen so unterschiedliche Driftwerte zeigen. Sicherlich spielt es eine Rolle, inwieweit die 
Temperaturen, auf die Precursor, nozzle und Kapillare aufgeheizt werden, stabil sind und inwieweit es 
zu einem thermischen Gleichgewicht zwischen allen beteiligten Komponenten gekommen ist.  
Auch kann die Tatsache, dass der Elektronenstrahl Ladungen auf der Probe erzeugt, die nachfolgenden 
Elektronen ablenken, und somit Ursache für die beobachtete Drift sein. Um zu klären, welcher Effekt 
die Drift verursacht, können diesbezüglich verschiedene Proben erstellt, und anschließend die 
Auswirkungen der jeweils vorhanden Drift analysiert werden  
Dazu empfiehlt es sich Proben herzustellen, bei denen auch der Wafer geerdet ist, auf dem sie 
gewachsen werden. Außerdem sollten verschieden lange Wartezeiten    zwischen dem Aufheizen der 
Komponenten und dem Wachstumsprozess der Strukturen in Betracht gezogen werden. Abbildung 
5.19 zeigt AFM-Aufnahmen der sich unter Veränderung der genannten Parameter ergebenden 
Strukturen.  
 
Hierbei ist oben links das Deponat gezeigt, welches ohne geerdeten Wafer hergestellt wurde. Die 
Wartezeit zwischen dem Erreichen der Soll-Temperatur des Precursors und dem Beginn des 
Wachstums beträgt 0 h. Rot markiert ist in diesem Fall wieder ein leichter Abplattungseffekt 
erkennbar. Dieser zeigt sich auch für den Fall (b), dass die Wartezeit mit 4 h deutlich verlängert wird. 
Interessanterweise ergeben sich für die Fälle (c) und (d), bei denen der Wafer über eine Spitze eines 
Nanomanipulators in der Nähe der EBID-Struktur geerdet wurde, keine sichtbaren Drifteffekte mehr. 
Hier erscheint das Deponat im Rahmen der Auflösungsgenauigkeit des EBID-Prozesses quadratisch. 
Prinzipiell ist auch eine leichte Abhängigkeit der Drift von der Wartezeit erkennbar.  
Durch diese Messungen kann nun ausgeschlossen werden, dass in der Hauptsache die 
Gasflussrichtung für die Deformationen in den Strukturen verantwortlich ist. Die für diese Deponate 
Abbildung 5.19–EBID: 
Drifteffekt in Abhängigkeit von 
Erdung und 𝒕𝒅. 
EBID-Strukturen, wobei folgende 
Parameter bei der Herstellung 
gesetzt sind: (a) keine Erdung des 
Wafers und keine Wartezeit 𝑡𝑑. 
(b) gleicher Fall mit erhöhter 
Wartezeit von 4h. (c) zeigt die 
sich ergebende Struktur bei 
vorhandener Erdung und ohne 
Wartezeit, während (b) gleiches 
mit 4 h Wartezeit zeigt. 
(a) ohne Erdung 𝑡𝑑 = 0 h 
(b) ohne Erdung 𝑡𝑑 = 4 h 
(c) mit Erdung 𝑡𝑑 = 0 h 
(d) mit Erdung 𝑡𝑑 = 4 h 
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zuständige nozzle ist in Abbildung 5.20 gekennzeichnet und steht etwa im 45° Winkel zu der 
Bildachse. Ein durch die Gasflussrichtung erzeugter Effekt wäre hierbei nämlich auch bei vorhandener 
Erdung zu sehen.   
Der im SEM benutzte Aufbau, um die Deponate zu erzeugen, samt optional einsetzbarer Erdung des 
Wafers mittels geerdeter Nanofingerspitze ist Abbildung 5.20 zu entnehmen, die eine SEM-Ansicht 
zeigt. 
 
Offensichtlich reicht also selbst die hier verwendete, mittels Interferometer-Technik kontrollierte 
Stage nicht aus, um Drift-Effekte zu vermeiden. Das wird auch verständlich, wenn man den Aufbau der 
Stage betrachtet. Ein Photo ist in Abbildung 5.21 zu sehen. Der Probenhalter wird auf den drei weißen 
Keramik-Kugeln (durch grüne Pfeile in der Mitte des Bildes gekennzeichnet) so gelagert, dass ihn ein 
elektrisch isolierender Spalt vom Rest der Stage trennt. Auch die Keramikkugeln sind isolierend, 
wodurch eine vollständige elektrische Trennung von Probenhalter und Stage erreicht wird. Das 
Interferometer, welches ständig die Position der Stage korrigiert und auch Drift ausgleichen sollte, 
befindet sich abseits des Probenhalters (der Laser und die Spiegel sind mit roten bzw. blauen Pfeilen 
markiert). Somit ist verständlich, dass eine, durch eine lokale Ansammlung von Ladung 
hervorgerufene Drift nicht von dem Interferometer detektiert und folglich auch nicht ausgeglichen 
werden kann. 
 
100 µm 
Deponate 
Abbildung 5.20–EBID: 
Aufbau für Messung mit 
geerdetem Wafer 
SEM-Bild des Aufbaus für 
die  Erzeugung 
verschiedener EBID-
Strukturen. Eine 
Nanofingerspitze etwa 100 
µm von den Deponaten 
entfernt, sorgt für eine 
Erdung des Wafers, die 
wahlweise durchgeführt 
werden kann. Oben links im 
Bild sind die nozzles des GIS 
zu sehen. 
Abbildung 5.21–SEM: 
Aufbau der Stage 
Photo der verwendeten 
Stage. Oben und an der 
rechten Seite ist der 
Laserstrahl zu sehen. 
Zusammen mit den 
markierten Spiegeln 
bilden sie die 
Hauptbestandteile des 
Interferometers  zur 
Kontrolle der Stage-
Position. In der Mitte des 
Bildes sind 3 weiße 
Keramik-Kugeln 
erkennbar, auf denen der 
Probenhalter elektrisch 
isoliert gelagert wird  
Laser 
Spiegel 
Keramik-
Kugeln 
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 Fazit 5.4.1
Es zeigt sich also, dass hauptverantwortlich für die zum Teil starke Drift die Ladung ist, die sich 
während des EBID-Prozesses unvermeidlich auf dem Wafer sammelt, wodurch nachfolgende 
Elektronen in Ihrer Bahn abgelenkt werden.  
Die verwendete Interferometer-korrigierte Stage reicht aufgrund der geometrischen Anordnung der 
Bauteile nicht aus, um die Veränderungen in der Position zu detektieren. Es werden also Methoden 
benötigt, um die entstehenden Ladungen abzuführen, so dass die EBID-Strukturen nicht davon 
beeinflusst werden.  
Als praktischen Ansatz hat sich hierbei die lokale Erdung des Wafers mittels einer geerdeten 
Nanofingerspitze erwiesen. Die so gewachsenen Deponate weisen keinerlei Drifteffekte mehr auf. 
Anzumerken ist, dass diese Methode auch bei der Elektronenstrahl Lithographie hilfreich sein dürfte, 
da es auch hier zu driftbedingen Veränderungen der belichteten Lackbereiche kommen kann.  
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6 Herstellung von Graphenproben 
Mit den bisher erlangten Erkenntnissen, die über die Eigenschaften von EBID-Deponaten gewonnen 
wurden, ist es nun möglich, Veränderungen besser zu verstehen, die EBID-Adsorbate auf 
Graphenproben bewirken, wie es auch für andere Adsorbate der Fall ist (siehe dazu Kapitel 2.1.2 und 
2.2 ). Diese Veränderungen näher zu beleuchten ist Aufgabe dieses Kapitels.   
Um ein besseres Verständnis für den Aufbau der Proben zu erhalten, bietet es sich an, zunächst die 
Herstellung der Proben zu betrachten. Danach werden die verschiedenen Optionen, die elektrischen 
Eigenschaften von Graphen zu verändern,  vorgestellt und analysiert.  
Um die elektrischen Eigenschaften einer Graphenprobe untersuchen zu können, werden elektrische 
Anschlüsse benötigt. In den hier vorgestellten Fällen werden dafür Tunnelkontakte erstellt, um die 
Proben auch hinsichtlich ihrer Spin-Eigenschaften untersuch zu können (Volmer, 2010). Dieser Schritt 
setzt die Herstellung von Graphen, also die Isolation einer einzelnen Monolage von Graphit voraus, die 
daher auch im Folgenden beschrieben wird. 
6.1 Flockenpräparation 
Auch um eine spätere Identifikation mittels optischen Mikroskops zu ermöglichen, wird ein Substrat 
mit einer Oxiddicke von 300 nm verwendet. Zusätzlich bietet dieser Wafer auch die Möglichkeit ein 
Backgate zu verwenden, was in Kapitel 6.2 noch genauer gezeigt wird. Es zeigt sich, dass 
Graphenflocken auf Siliziumsubstraten mit einer Oxiddicke von 200 nm keinerlei Kontrast unter dem 
optischen Mikroskop liefern, wohingegen sich bei 300 nm eine gute Sichtbarkeit der Flocken ergibt 
(Blake, et al., 2007). Grundlage dieser Betrachtung ist die theoretische Berechnung des Kontrasts über 
FRENSNEL´sche-Formeln, durch welche die Interferenz einfallender Lichtstrahlen an den einzelnen 
Grenzschichten des Systems berechnet werden können. Die sich hier ergebenden Grenzschichten sind 
die zwischen Luft und SiO2, zwischen Luft und Graphen, zwischen Graphen und SiO2 sowie zwischen 
SiO2 und Si. Der Kontrast kann dann durch den Ausdruck 
 
  
                  
         
 (6.1) 
beschrieben werden, wobei r dem Kontrast,           der Intensität des am Substrat reflektierten 
Lichtes und entsprechend          der Intensität des am Graphen reflektierten Lichtes entspricht.  
Experimentell lassen sich diese Werte aus dem Unterschied der Grauwerte in den Bildern errechnen, 
die mittels einer Digitalkamera von den optischen Mikroskopaufnahmen von den Flocken gemacht 
werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich die errechneten Kontrastwerte auch für dieselbe Flocke zum 
Teil deutlichen variieren lassen, abhängig von der benutzten Lichtintensität am Mikroskop. weshalb 
sich hier eine feste Einstellung empfiehlt (Drögeler, 2011). 
Für die einzelnen Proben ergeben sich dadurch dann definierte Werte für den Kontrast, welche 
Auskunft über die Anzahl der Lagen geben, aus denen sich die Flocke zusammensetzt. So ergibt sich 
für eine Auswahl der hier hergestellten Flocken die in Abbildung 6.1 gezeigten Häufigkeiten. Hierbei 
ist in (a) der Fall für Flocken, aufgenommen bei einer 50-fachen Vergrößerung, dargestellt, während 
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(b) gleiches für eine 100-fache Vergrößerung zeigt. Offensichtlich ergeben sich zwei sehr definierte 
Peaks, wobei die Proben mit dem geringeren Kontrast den einlagigen Flocken (aus dem Englischen 
auch single layer graphene kurz SLG) und die mit den höheren Kontrastwerten den zweilagigen 
Flocken (bilayer graphene BLG) zugeordnet werden können. Es zeigt sich deutlich, dass die absoluten 
Kontrastwerte stark von der Vergrößerung abhängen, wodurch diese bei der Bewertung der 
Lagenzahl immer mit berücksichtigt werden muss.  
 
Abgesehen von der Tatsache, dass die Dicke der Oxidschicht entscheidend für die Identifizierung der 
Flocken ist, erfüllt sie den Zweck einer nicht leitenden Barriere zwischen dem Siliziumwafer und der 
Graphenflocke, bzw. den Kontaktierungen, über die sie später verfügt.   
Um eine gute Leitfähigkeit des Siliziumsubstrats zu gewährleisten, werden Wafer aus stark n-
dotiertem Silizium verwendet, um später ein gate (in diesem Fall ein so genanntes Backgate) anlegen 
zu können. Die hier verwendeten Wafer verfügen über eine [100] Kristallorientierung.  
Weiterhin ist es hilfreich, wenn die Wafer leitende, nummerierte Markierungen von einigen µm Größe 
aufweisen, die es im Folgenden erleichtern, die exakte Position der Flocken auf dem Substrat zu 
bestimmen. Die Leitfähigkeit der Marker ist für eine gute Abbildung im Elektronmikroskop 
ausschlaggebend. Die Wafer werden außerdem auf eine Größe von etwa 7 7 mm gebracht, um die 
Handhabung zu erleichtern. Die vorliegende Kristallrichtung erlaubt es hierbei durch leichtes Anritzen 
des Wafers mit einem Diamandschneider einfach Bruchkanten zu erzeugen, die in einem Winkel von 
90° zueinander stehen. 
Um nun einen erfolgreichen Transfer von Graphen auf das Substrat zu erreichen, ist es  von 
entscheidender Bedeutung, dass die Wafer möglichst sauber und frei von Verunreinigungen sind, 
bevor das Graphen deponiert wird. Es zeigt sich empirisch, dass die zu erwartende Flockengröße mit 
dem Grad der Verunreinigung des Wafers abnimmt.   
Die Reinigung wird deshalb in mehreren Schritten vorgenommen und besteht zunächst aus einem 
nass-chemischen Teil, wobei der Wafer in Aceton und anschließend in Isopropanol jeweils 10 min im 
Abbildung 6.1– Graphen Kontrast 
Kontrastwerte verschiedener Proben bei einer Vergrößerung von (a) 50-fach und (b) 100-fach. 
Es ergeben sich in beiden Fällen zwei deutlich trennbare Bereiche, in denen einlagige Flocken 
(SLG) und zweilagige Flocken (BLG) gefunden werden. Offensichtlich hängt der genaue 
Kontrastwert auch von der Vergrößerung ab, weshalb eine Berücksichtigung unverzichtbar ist. 
(Drögeler, 2011). 
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Ultraschallbad vorgereinigt wird. Anschließend folgt die Trocknung mit Stickstoff, um die Spuren der 
Lösungsmittel möglichst ohne Kratze auf dem Wafer zu hinterlassen, zu entfernen. Hierbei übernimmt 
das Aceton den eigentlichen Reinigungsprozess, während das Isopropanol hauptsächlich die 
Rückstände des Acetons entfernt. Isopropanol verdampft wesentlich langsamer als Aceton und lässt 
sich somit gut und rückstandsfrei trocknen.  
Um letzte noch verbleibende Reste von organischen Rückständen zu entfernen, folgt eine Behandlung 
in einem Sauerstoffplasma bei einer Leistung von 300 W über einen Zeitraum von etwa 5 min. Danach 
sind die Wafer ausreichend auf die Deposition des Graphens vorbereitet, um Flocken mit einer Größe 
von bis zu 100 µm Länge zu erzeugen.  
Zunächst werden die Flocken mittels sogenannter mechanical exfolitation-Methode, häufig auch als 
scotch tape-Methode bezeichnet, aus reinem Graphit isoliert (Novoselov, et al., 2004). Das dazu 
verwendete Graphit liegt in Pulverform mit einer Reinheit von 95.6% vor, und besitzt einen Anteil von 
91% Kristallen, die eine Größe über 500 µm besitzen. Die Verwendung von Pulver ist dabei der 
Verwendung von reinen, einkristallinen Graphitblöcken vorzuziehen, da dabei sehr dicke Schichten 
des Graphits abgetragen werden, was später zu sehr vielen Graphitstücken auf dem Wafer führt. Diese 
stellen leitende Verunreinigungen dar, die eine spätere Kontaktierung einzelner Flocken mit mehreren 
elektrischen voneinander isolierten Kontakten erschweren.  
 
Das Pulver wird nun mit einem sauberen Wattestäbchen auf einen Streifen Klebeband übertragen. Für 
die hier hergestellten Proben wird das Klebeband mit der Bezeichnung ELP V-8M der Firma Nitto 
Denko verwendet. Bei der Wahl des Klebebandes ist darauf zu achten , dass die Klebkraft zum einen 
groß genug ist, um die einzelnen Graphitlagen auseinander zu ziehen, aber nicht so groß, dass es 
Klebrückstände auf dem Wafer hinterlässt. Diese bilden nicht leitende Verunreinigungen, die ebenfalls 
die Kontaktierung der einzelnen Flocken erschwert.  
Um nun einzelne Schichten zu isolieren, wird das Klebeband mehrfach mit der klebenden Seite gegen 
sich selbst gefaltet. Dabei ist es empfehlenswert diesen Schritt nicht öfter als 5-mal durchzuführen, da 
dass die Flockengröße der späteren Proben reduziert. Dies ist auch verständlich, da das Falten ja den 
Sinn hat größere Graphitstücke auseinander zu reißen.  
Das nun auf dem Klebeband verteilte Graphen (und Graphit) wird durch Andrücken des Klebebandes 
auf den gereinigten Wafer auf diesen übertragen. Hier hängt das Ergebnis sehr vom Druck ab, so dass 
empirisch ermittelt werden kann, dass ein fester Druck mit dem Finger bzw. leichter Druck mit der 
Rückseite einer Pinzette zu den besten Ergebnissen, also den größten und zahlreichsten 
Graphenflocken führt. Einen Überblick über die exfoliations-Methode liefert das Photo in Abbildung 
6.2. Hier ist im rechten Bereich des Bildes das Klebeband mit dem gleichmäßig verteilten 
Abbildung 6.2– Graphen Exfoliation 
Mit einem sauberen Wattestäbchen wird das 
Graphitpulver auf einen Streifen Klebeband 
übertragen. Das Klebeband wird dann mehrfach 
zusammengefaltet und auseinander gezogen. Das 
so verteilte Graphit wird mitsamt dem Klebeband 
auf einen gereinigten Wafer gedrückt. Nach 
Abziehen des Klebebandes bleiben Flocken 
verschiedener Größen und Dicken, also sowohl 
Graphit als auch Graphen auf dem Wafer zurück, 
die nun identifiziert und im Folgenden kontaktiert 
werden können (Drögeler, 2011). 
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Graphitstücken zu sehen. Der Wafer, auf den das Band gedrückt und wieder abgezogen wurde, ist in 
der Mitte gezeigt, und weist eine dunkle Färbung auf. Auf dem Waferstück ist das so deponierte 
Graphit zu sehen, worunter sich im Idealfall auch die gewünschten Graphenflocken befinden. 
Eine sofortige erneute Reinigung der Wafer führt zu einer Veränderung des Kontrasts, den die Flocke 
unter dem optischen Mikroskop hervorruft. Um eine solche Veränderung und die damit 
einhergehende falsche Bewertung der Dicke der Flocke zu vermeiden, ist es ratsam die Flocke 24 h an 
Luft zu lagern, bevor ein erneuter nass-chemischer Reinigungsschritt erfolgt (Burna & Borini, 2009). 
Hierbei ist zu beachten, dass die Verwendung von Ultraschall die Graphenflocken beschädigen kann 
und deshalb auch während der folgenden Prozessierung der Probe zu vermeiden ist. Auch eine 
Reinigung im Sauerstoffplasma wird zwangsläufig zu Veränderungen der Struktur führen und sollte zu 
Reinigungszwecken deshalb ebenfalls vermieden werden (Chen, et al., 2009). Die Reinigung an dieser 
Stelle ist allerdings notwendig, um eventuelle Klebrückstände des Klebebands und schlecht haftende 
Graphenflocken zu entfernen. Eine gute Weiterverarbeitung der Flocken kann nur erfolgen, wenn sich 
durch die aufgezeigten Schritte Flocken ergeben, die eine Größe von mindestens 10 µm ergeben und 
möglichst isoliert auf dem Wafer liegen. Nur so ist eine Kontaktierung mit mindestens vier Elektroden, 
die über einen Abstand von jeweils etwa ein bis zwei µm verfügen, möglich. 
Nun können die so deponierten Flocken mit Hilfe des Kontrasts, den sie gegen die Waferoberfläche 
unter Betrachtung durch ein optisches Mikroskop hervorrufen, identifiziert werden. Hierbei hilft auch 
das auf dem Wafer befindliche System aus Markierungen, um ein doppeltes Absuchen des gleichen 
Bereichs oder das Auslassen anderer Bereiche zu vermeiden. Eine optische Mikroskop-Aufnahme 
einer so identifizierten Flocke ist in Abbildung 6.3 zu finden. Im linken Teil ist die Flocke bei einer 50-
fachen Vergrößerung zu sehen (rotes Rechteck). Auf diesem Bild ist auch einer der Markierungen 
dargestellt (hier rot eingekreist). Anhand dieser kann nun durch Abzählen von Pixeln in dem, mit der 
Digitalkamera aufgenommen Bild, der Abstand zwischen Flocke und Marker bestimmt werden. Dabei 
gilt es zu beachten, dass evtl. auftretende Verkippungen des Bildes durch die Digitalisierung mit einer 
Kamera bei der Bestimmung der absoluten Positionen berücksichtigt werden müssen. Für den hier 
benutzen Aufbau ergibt sich dieser Winkel zu 2°. 
 
 
50 x vergrößert 100 x vergrößert 
Abbildung 6.3– Graphen Identifizierung 
der Flocken 
Relativ zu den Markern auf dem Wafern 
(rot eingekreist) können die Flocken 
mittels eines optischen Mikroskops 
identifiziert und deren genaue Position 
bestimmt werden. 
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Das Bild bei der kleineren Vergrößerung zeigt gleichzeitig auch die Umgebung der Flocke. Dies ist 
insofern von Bedeutung, da die Elektroden, die später die Flocke kontaktieren, nach Möglichkeit nicht 
durch leitende Partikel kurzgeschlossen werden sollen, bzw. darf es nicht zu Unterbrechungen in den 
Elektroden kommen, die durch nicht leitende Partikel hervorgerufen werden. Eine Aufnahme bei 100-
facher Vergrößerung gibt einen Eindruck von der genauen Form der Flocke, so dass anhand dieser 
Informationen der genaue Verlauf der Kontaktierungen festgelegt werden kann. 
Die bisherigen Schritte umfassen die Reinigung des Wafers und die Deposition der Graphenflocken. 
Diese Schritte sind noch einmal schematisch in Abbildung 6.4 gezeigt. Der Wafer aus hochdotiertem 
Silizium (dunkelgrau) mit einer nicht leitenden Schicht aus amorphen 300 nm dicken Siliziumoxid 
(hellgrau) wird durch Reinigung auf die Deposition der Flocke vorbereitet.  
 
Nach der Deposition und erneuter Reinigung kann die die genaue Position der Flocke auf dem Wafer 
mittels der Marker bestimmt und die Anzahl der Lagen ermittelt werden. 
Nach Herstellung aus Auswertung der optischen Aufnahmen der Flocken sind nun die genaue Form 
der Flocke, die Anzahl der Lagen, über die sie verfügt, sowie ihre genaue Position auf den Wafern in 
Abhängigkeit der, auf dem Wafer befindlichen Markierungen bekannt. Im Folgenden kann daher nun 
der genaue Verlauf der Kontaktierungen bestimmt werden. 
6.2 Kontaktierung der Flocken 
Im nun folgenden Schritt soll die Flocke mit Elektroden kontaktiert werden. Dazu bietet sich die 
Möglichkeit der Elektronenstrahllithographie an, da sie das nötige Auflösungsvermögen und vor allem 
die nötige Flexibilität bietet, um die Elektroden passgenau den jeweiligen geometrischen 
Gegebenheiten der Flocke, sowie denen des umliegenden Wafers anzupassen. 
Bei dieser Art der Lithographie wird eine variable Schatten-Maske erzeugt, die es erlaubt bestimmte 
Bereiche der Probe einer nachfolgenden Deposition von Material zugänglich zu machen, während 
andere Bereiche davon ausgenommen sind.   
Dafür wird die Probe zunächst mittels eines sogenannten Spin-Coating-Verfahrens belackt. 
Anschließend wird der Lack an den Stellen, an denen sich später das Material befinden soll, mittels 
Abbildung 6.4– Graphen Herstellung 
schematisch Teil 1 
Zunächst muss ein gereinigter Wafer 
vorbereitet werden. Hierbei eignet sich 
hochdotiertes Silizium (dunkelgrau) mit 
einer 300 nm dicken Oxidschicht 
(hellgrau).  
Nach der Deposition der Flocke ergibt sich 
der im unteren Teil des Bildes gezeigte Fall. 
Unumgänglich sind zu diesem Zeitpunkt die 
beschriebene Positionsbestimmung der 
Flocke sowie die Auswertung bezüglich der 
Anzahl der Lagen, aus denen sich die Flocke 
zusammensetzt. 
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eines Elektronenstrahls verändert. Diese veränderten Teile können nun selektiv entfernt werden, 
wodurch die Maske dann definiert ist. Diese Maske wird dann im Folgenden benutzt, um bei einem 
Beschichtungsverfahren die Stellen abzudecken, an denen sich kein Material befinden soll.  
Zum besseren Verständnis der Abläufe werden die einzelnen Schritte nun genauer erklärt. 
 Spin-Coating 6.2.1
Die Herstellung der Maske funktioniert, indem die gesamte Probe zunächst mit einem 
elektronensensitiven Lack beschichtet wird. Die Beschichtung erfolgt durch Verwendung des Spin-
Coating-Verfahrens. Hierbei wird ein Tropfen des flüssigen Lacks in die Mitte der Probe gegeben. Eine 
Rotation der Probe um eine, innerhalb der Probe befindliche Achse, sorgt für Zentrifugalkräfte die zu 
einer Bewegung des Lacks nach außen führen. Die Probe selbst wird dabei durch Unterdruck an Ort 
und Stelle gehalten. Die Rotationsgeschwindigkeiten liegen bei diesem Verfahren zwischen 500 und 
10000 Umdrehungen pro Minute. Offensichtlich hängt die erzeugte Lackdicke dabei von der gewählten 
Geschwindigkeit derart ab, dass größere Geschwindigkeiten zu geringeren Lackdicken führen.  
Abgesehen von der Geschwindigkeit hat auch noch die Lackbeschaffenheit Einfluss auf die Dicke der 
fertigen Lackschicht. Der Lack selber besteht aus einem Polymer und einem Lösemittel. Die Anteile 
sind hierbei veränderlich und können in den verschiedensten Kombinationen käuflich erworben 
werden. Es können zusätzlich auch verschiedene Polymere in Kombination mit verschiedenen 
Lösemitteln verwendet werden. Offenbar führt ein höherer Anteil des Polymers zu einer geringeren 
Viskosität des Lacks, was bei gleicher Rotationsgeschwindigkeit ebenfalls zu einer dickeren 
Lackschicht führt. Für die, im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben wird ein PMMA 950K-Lack 
mit einem Feststoffanteil von 4 % gewählt, was bei einer Rotationsgeschwindigkeit von 6000 
Umdrehungen pro Minute zu einer Lackdicke von etwa 200 nm führt.  
Es sollte hierbei die Faustformel beachtet werden, die besagt, dass die Lackdicke mindestens das 
doppelte der gewünschten Schichtdicke des später aufgedampften Materials betragen sollte, um ein 
erfolgreiche Übertragung der Lackstruktur auf das Elektrodensystem zu gewährleisten. Für die hier 
gewünschten Schichtdicken von 35 nm ist dies mit einer Lackdicke von 200 nm also sicher erfüllt.  
 Elektronenstrahllithographie 6.2.2
Es hat sich die Verwendung von einem Lack mit der Bezeichnung PMMA 950K der Firma All Resist 
bewährt. Dieser Lack besteht aus langkettigen Polymeren, die unter Einfluss des Elektronenstrahls in 
Moleküle umgebaut werden, die weniger lange Ketten bilden. Dieser Prozess wird auch Belichtung 
genannt. Anschließend kann der Teil des Lacks, der so belichtet wurde, nasschemisch mit einem 
sogenannten Entwickler entfernt werden. Der hier benutzte Entwickler ist ebenfalls ein Produkt der 
Firma All Resist und eigens für das Entfernen des belichteten PMMA 950K-Lacks konzipiert.  
Eine schematische Darstellung dieser Lithographieabläufe ist in Abbildung 6.5 zu finden.  
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Overlay 
Offensichtlich ist es bei derartigen Proben essentiell, dass die Struktur, die mittels 
Elektronenstrahllithographie definiert werden soll, auch genau über der Flocke liegt, damit die später 
deponierten Elektroden auch tatsächlich Kontakt zum Graphen herstellen können. Dafür, dass dieses 
sogenannte Overlay präzise durchgeführt werden kann, trägt ein genaues Alignment Sorge, welches 
vor der Lithographie ausgeführt wird.   
Dabei werden diejenigen Marker, die zuvor die globale Position der Flocke auf dem Wafer bestimmten, 
mittels Elektronenstrahl gescannt, wodurch die Position der Markierungen in Abhängigkeit der 
Auslenkung des Elektronenstrahls definiert wird. Die Belichtung der Struktur wird also auf der 
Grundlage des Markersystems ausgeführt. Das bedeutet, dass Fehler im Markersystem auch später in 
der Elektrodenstruktur zu finden sind, was sich in diesem Fall vor allem auf die lateralen 
Abmessungen der Struktur auswirkt. Somit ist zum einen eine genaue Definition der Marker auf dem 
Wafer wichtig, zum anderen wird aber auch die Bedeutung einer genauen und gewissenhaften 
Abbildung 6.5– Graphen Herstellung 
schematisch Teil 2 
Oben ist die mit PMMA Lack beschichtete 
Probe gezeigt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Die anschließende Belichtung der Probe 
erzeugt veränderte Bereiche im Lack (hell) 
und Bereiche, in denen der Lack seine 
ursprüngliche Struktur aufweist (dunkel). 
 
 
 
 
 
Im letzten Schritt erfolgt die nasschemische 
Entfernung des belichteten Lacks durch 
einen Entwickler. 
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Bemaßung der Flocke relativ zu den Markern deutlich. Nur wenn beide Schritte mit hinreichend 
großer Präzision ausgeführt werden, kann eine gut positionierte Struktur mit lateralen Abmessungen, 
die den gewünschten Maßen entsprechen, erstellt werden.   
Es gibt außer dem Overlay noch weitere Faktoren, von denen das Ergebnis einer Belichtung abhängig 
ist. So spielen insbesondere die Schreibfeldgröße, die Apertur und die Beschleunigungsspannung eine 
wichtige Rolle. Aus Kapitel 3 ist die Abhängigkeit der Eigenschaften von EBID-Strukturen von der 
Apertur und der dwelltime schon bekannt. Auch kann eine analoge Abhängigkeit der Struktur vom 
Strahlstrom gefunden werden, wie sie sich  bei der Erstellung der EBID-Strukturen zeigt. Der 
Strahlstrom ergibt sich demnach wieder aus der Spannung und der verwendeten Blendengröße. 
Einstellbar sind damit auch wieder die stepsize und die dwelltime.   
Da in diesem Fall, abweichend von der Herstellung der EBID-Deponate, Strukturen erzeugt werden 
sollen, die eine große laterale Ausdehnung, zum Teil bis in den mm Bereich besitzen, ist es nun auch 
von entscheidender Bedeutung die sogenannte Writefieldsize zu definieren, deren Einfluss vor der 
Betrachtung der anderen Parameter untersucht werden soll. Die Writefieldsize definiert einen 
quadratischen Bereich, auch Schreibfeld genannt, in den der Elektronenstrahl ausgelenkt werden soll. 
Das maximal mit dem e-LiNE wählbare Schreibfeld hat eine Größe von 2 mm Kantenlänge. 
Schreibfeldgröße 
Das bedeutet, dass nur zusammenhängende Strukturen erzeugt werden können, die eine Länge von 2 
mm nicht überschreiten. Prinzipiell ist auch eine Aneinanderreihung von Schreibfeldern möglich, vor 
allem da das benutzte System eine durch Laserinterferometer kontrollierte Stage besitzt, die die 
Fehler, die bei diesem sogenannten Stitching-Verfahren entstehen, minimieren soll.   
Durch die schon in Kapitel 5.4 beschriebene, elektrisch isolierte Anbringung des Probenhalters auf der 
Stage, können jedoch nicht alle Bewegungen der Probe sauber detektiert werden. Dadurch sind auch 
Verschiebungen in den belichteten Bereichen an der Grenze zweier Schreibfelder nicht zu vermeiden. 
Damit empfiehlt es sich Strukturen zu wählen, die eine kleinere maximale Ausdehnung als 2 mm 
aufweisen, da hierbei nur der Elektronenstrahl ausgelenkt wird, ohne dass die Stage eine deutliche 
ungenauere Bewegung durchführen muss. 
Hierbei sollte jedoch beachtet werden, dass eine volle Ausnutzung der zur Verfügung stehenden 2 mm 
den Nachteil einer geringeren Auflösung der Strukturen mit sich bringt. Dies ist erklärbar, wenn die 
Strahleigenschaften näher betrachtet werden.  
Prinzipiell ist es möglich die Strahleigenschaften so zu optimieren, dass der Strahl kreisrund ist. Dazu 
können die in Kapitel 3.5.1 beschriebenen Contamination Dots verwendet werden. Diese zeigen 
abhängig von den gewählten Einstellungen für Fokus und Astigmatismuskorrektur die Form des 
Elektronenstrahls an. Besitzen also die erzeugten Dots eine elliptische Form, so sind die Parameter 
nicht gut gewählt und sollten weiter angepasst werden.  
Diese Optimierung gilt allerdings nur für den Fall, dass der Elektronenstrahl nicht ausgelenkt ist und 
sich daher in der Mitte des Schreibfeldes befindet. Je weiter der Strahl nun zu den Rändern des 
Schreibfeldes ausgelenkt wird, desto mehr wird sich eine elliptische Form des Strahls ergeben.  
Offensichtlich hat die Form des Strahls großen Einfluss auf die Form der belichteten Struktur. Somit ist 
es leicht vorstellbar, dass so geschriebene Linien in x- und y- Richtung nicht mehr identisch breit sein 
können, wie es bei einem ideal runden Strahl der Fall ist. Somit muss ein Kompromiss zwischen einem 
gutem Auflösungsvermögen bei kleinen Schreibfeldern und einer großen lateralen Größe der Struktur 
gefunden werden.  
Für den Fall, dass die Größe der Struktur nicht variabel ist, es sich jedoch Bereiche finden lassen, in 
denen auch ein geringeres Auflösungsvermögen ausreicht, kann dieses Problem durch die 
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Verwendung mehrerer Schreibfelder bei der gleichen Struktur, umgangen werden. So können kleinere 
Teilstrukturen innerhalb einer gesamten Struktur mit hoher Auflösung geschrieben werden, während 
andere, große Bereiche definiert werden können, die mit geringerem Auflösungsvermögen 
geschrieben werden. Zu sehen ist dies in dem in Abbildung 6.6 dargestellten Elektrodendesign. 
 
Hierbei ist der innere Bereich der Struktur gekennzeichnet durch die Kontaktierung direkt auf der 
Flocke. Dieses kleine Schreibfeld hat in diesem Fall eine Größe von 200 µm   200 µm. Die Genauigkeit, 
mit der die Flocke kontaktiert wird, ist hierbei besonders wichtig, da ein definierter Abstand der 
Elektroden Voraussetzung ist, um beispielsweise Spin-Messungen an den Proben durchzuführen. Der 
geforderte Abstand der Elektroden beträgt etwa ein bis zwei µm, während die Breite der Elektroden in 
der Größenordnung von 100 nm liegt, und somit für die erhöhten Anforderungen an die Auflösung 
verantwortlich ist.   
Die im inneren Bereich definierten Kontakte müssen natürlich nun auch nach außen mit größeren 
Strukturen kontaktiert werden, um vermessen werden zu können. 
Dafür wird hier das sogenannte bonding verwendet. Dabei wird ein Draht mit einem Durchmesser im 
µm–Bereich unter Einwirken einer Kraft und mittels Ultraschallschwingungen senkrecht von oben auf 
die zu kontaktierende Fläche gedrückt. Dabei verformt sich der Draht und verbindet sich mit der 
Elektrode. Diese Art der Kontaktierung wird üblicherweise unter Zuhilfenahme eines optischen 
Mikroskops durchgeführt, wodurch sich, zuzüglich dem Durchmesser des Drahts eine minimale 
Kontaktgröße von etwa 50 µm   50 µm ergibt, unter der eine bequeme Kontaktierung nicht möglich 
ist. Üblicherweise werden Kontaktpads mit einer Kantenlänge von 100 µm definiert, um auch evtl. 
benötigte Umkontaktierungen sicher vornehmen zu können. 
Es ist damit offensichtlich, dass diese äußeren Strukturen der Probe, die die bond-Kontakte umfassen, 
tatsächlich nicht einer großen Auflösung beim Belichten bedürfen, da eine Abweichung der definierten 
Abbildung 6.6– Graphen Elektrodendesign 
Beispiel eines CAD Designs, wie es für die Belichtung der hier verwendeten Proben benutzt wird. Es ist sinnvoll das 
Design in zwei Bereich zu unterteilen, so dass die innere Struktur (rot) mit hoher Auflösung geschrieben werden 
kann, um den hohen Anforderungen an die Genauigkeit der lateralen Abmessungen dort Genüge zu tun.   
Die äußeren Strukturen (grün), die in diesem Fall zur Kontaktierung mit µm Drähten benutzt werden, haben deutlich 
geringere Anforderungen an das Auflösungsvermögen, wodurch hier größere Schreibfelder verwendet werden 
können. Rechts ist eine Vergrößerung des links markierten Bereichs gezeigt (Beispiel von Probe SV10). 
500 µm 100 µm 
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Größe selbst im µm Bereich unkritisch ist. Die Strukturgrößen zwischen der Mitte der Probe und den 
äußeren Bereichen unterscheiden sich dabei um drei Größenordnungen. 
Apertur 
Abgesehen von der Schreibfeldgröße hat die Größe der während des Prozesses benutzten Apertur 
entscheidenden Einfluss auf das Auflösungsvermögen des Belichtungsvorgangs. So führt offensichtlich 
eine kleinere Blende zu kleineren minimalen Strukturgrößen, da ja in diesem Fall der 
Strahldurchmesser kleiner ist. Der Nachteil von kleinen Aperturen besteht allerdings in längeren 
Belichtungszeiten. Diese hängen, wie in Kapitel 3 erklärt, deutlich vom Strahlstrom ab, der in die 
Größe der area dose linear nach Formel (3.1) eingeht. Soll also die gleiche area dose mit geringerem 
Strahlstrom erreicht werden, ist es unumgänglich die dwelltime im gleichen Maße zu erhöhen, was 
natürlich auch die Gesamtbelichtungszeit im gleichen Maße steigert.   
Für eine der hier hergestellten Strukturen würde die Belichtungszeit bei einer kleinen 7.5 µm großen 
Blende bis zu 48 h betragen. Da dies zum einen einer effizienten Nutzung des e-LiNEs widerspricht 
und da zum anderen bei derart langen Belichtungen auch die Stabilität des Strahlstroms relevant wird, 
bietet es sich an, die größeren Strukturen auch mit größeren Blenden zu schreiben. Mit dem gleichen 
Argument wie bei der Betrachtung des Schreibfeldes fällt auch hier das dadurch verursachte 
verringerte Auflösungsvermögen nicht ins Gewicht.  
Wie oben aufgeführt, ist ein weiterer veränderlicher Parameter die Beschleunigungsspannung, deren 
Einfluss auf das Ergebnis nun näher erläutert werden soll.  
Beschleunigungsspannung 
Generell führen höhere Beschleunigungsspannungen auch zu höheren Strahlströmen, was die oben 
erklärten Vor- und Nachteile mit sich bringt. Zusätzlich lässt sich mit der Spannung aber auch die 
Form der belichteten Stellen beeinflussen.  
Genau wie in Kapitel 3 gezeigt, führt auch in diesem Fall hauptsächlich der Einfluss der 
Sekundärelektronen zu einer Belichtung des Lacks, und damit zu einer Veränderung seiner Struktur.  
Die Wege, der durch den Elektronenstrahl in den Materialen erzeugten Sekundärelektronen lassen 
sich mittels MONTE CARLO-Simulationen berechnen. Dies ist gerade auch für die verwendeten 
Materialien, also PMMA und Silizium möglich und ergibt das in Abbildung 6.7 gezeigte Ergebnis.  
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Hierbei sind die Wege der Elektronen für den Fall einer kleinen Beschleunigungsspannung von 10 kV 
(links) und einer größeren Spannung von 20 kV (rechts) gezeigt. Als belichtet können die ganz dunkel 
schwarzen Bereiche im PMMA angesehen werden, die hier rot markiert sind. Da beide Bilder gleich 
skaliert sind, erkennt man sofort, dass der Öffnungswinkel des belichteten Dreiecks für den Fall von 10 
kV deutlich größer ist (Kyser & Viswanathan, 1975).   
Es ist nun leicht vorstellbar, dass die so nach dem Entwickeln erzeugten Profile ebenfalls 
unterschiedliche Formen aufweisen. Eine schematische Darstellung der Profile findet sich in 
Abbildung 6.8. 
 
Hierbei ist auf der linken Seite das Profil gezeigt, welches sich für kleinere 
Beschleunigungsspannungen ergibt. Rechts zeigt das gerade Profil, welches hohe Spannungen 
hervorrufen. Es zeigt sich, dass die Größe der Struktur an der oberen Kante für kleine Spannungen 
nicht mehr der gewünschten Größe entspricht, sondern leicht überschätzt wird. Somit sind für eine 
größere Präzision bezüglich der lateralen Abmessungen der Struktur eher hohe Spannungen zu 
empfehlen.  
Um einen besseren Übertrag der Lackstruktur auf das Material zu gewährleisten ist es allerdings 
wünschenswert, dass Profile vorliegen, die trapezförmig sind. Der sich hierbei ergebende sogenannte 
Undercut ist für die nachfolgende Prozessierung von großer Bedeutung. 
Abbildung 6.7– Belichtung abhängig von der Beschleunigungsspannung 
Gezeigt ist der simulierte Weg der Sekundär-Elektronen in Silizium mit darüber liegendem 
PMMA für den Fall kleiner Spannung von 10 kV (links) und großer Spannung von 20 kV 
(rechts). Deutlich zu erkennen ist ein größer ausgeprägter dreieckiger schwarzer Verlauf 
der Elektronen für den Fall kleinerer Beschleunigungsspannungen im PMMA (Kyser & 
Viswanathan, 1975).  
Abbildung 6.8– Graphen Herstellung 
schematisch in Abhängigkeit der 
Beschleunigungsspannung 
Grau ist das sich ergebende Profil markiert 
für den Fall, dass kleine 
Beschleunigungsspannungen gewählt 
werden. Es ergibt sich eine deutliche 
Verbreiterung der belichteten Struktur hin 
zum Substrat, die auch als Undercut 
bezeichnet wird, während die Kanten im 
Fall größerer Spannungen (schwarz 
markiert) gerader sind. 
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 Entwicklung 6.2.3
Um diese Profilform weiter herauszustellen, ist auch der Entwicklungsschritt von entscheidender 
Bedeutung. Hierbei wird, wie schon erwähnt, nasschemisch derjenige Teil des Lacks, der durch den 
Elektronenstrahl chemisch verändert wurde, entfernt.   
Laut Hersteller All Resist findet eine optimale Entwicklung bereits ab einer Zeit von 105 sec. statt, die 
sich die Probe in dem Entwicklerbad befindet. Dabei werden die Flächen der in Abbildung 6.7 
gezeigten Querschnitte, die komplett schwarz, also von Sekundärelektronenbahnen durchzogen sind, 
abgetragen. Eine längere Entwicklungszeit führt nun dazu, dass auch Stellen, die nicht komplett 
schwarz gefärbt sind mit entfernt werden. Dadurch verstärkt sich der Undercut, was auch in 
Abbildung 6.9 gezeigt ist.  
 
Das Bild zeigt SEM-Aufnahmen in 15 000-Facher Vergrößerung und belegt, dass für den Fall der vom 
Hersteller empfohlenen Entwicklungszeit von 105 s, ein schwarzer Bereich am Rand der Struktur 
ausgebildet wird, der eine Größe von 815 nm aufweist.   
Für den Fall einer doppelt so langen Belichtungszeit vergrößert sich der schwarze Rand auf 875 nm. 
Der Schwarze Rand definiert nun den trichterförmigen Bereich zwischen Lack und Substrat, den 
Elektronen aus dem Elektronenstrahl nicht mehr verlassen können, um zum Detektor zu gelangen. 
Somit ist die Breite des Randes ein Maß für die Größe des Undercuts.  
Eine erhöhte Entwicklungszeit unterstützt also das Profil, welches auch Folge kleinerer 
Beschleunigungsspannungen und wichtig für die nachfolgenden Prozessschritte ist.  
Die hier betrachten Parameter werden daher in der Regel wie folgt gewählt: Für die kleinen 
Strukturen in der Mitte wird eine Blende mit 7.5 µm Durchmesser gewählt, die Schreifeldgröße wird 
zu 200 µm gesetzt und die Beschleunigungsspannung auf 10 kV. Damit ergibt sich ein Strom um 15 pA. 
Durch die kleine Schreibfeldgröße kann die stepsize zu 10 nm bestimmt werden.  
Für die große Struktur wird eine 120 µm Apertur verwendet. Bei gleicher Beschleunigungsspannung 
ergibt sich ein Strom um 1200 pA. Die stepsize wird größer zu etwa 25 nm gewählt.   
Diese Parameter werden nun auch als Standardbelichtungsparameter bezeichnet. 
Abbildung 6.9– Abhängigkeit der Größe des Undercuts von der Entwicklungszeit 
Links ist eine SEM Aufnahme mit 15.000-facher Vergrößerung einer Struktur gezeigt, die mit 
Standartparametern belichtet und anschließend 105 s entwickelt wurde. Der Schwarze Rand ist ein Maß für die 
Größe des Undercuts, da er den Bereich definiert, in dem Elektronen, welche sich in dem abgetrennten Spalt des 
Undercuts, also zwischen der Lackschicht und dem Substrat befinden, nicht zum Detektor gelangen können und 
somit kein Signal erzeugen.   
Rechts ist der gleich Fall nun für eine verdoppelte Entwicklungszeigt dargestellt. Offensichtlich führt diese 
verlängerte Entwicklungszeit zu einer Verbreiterung des schwarzen Bereichs und damit zu einer Vergrößerung 
des Undercuts. 
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 Deposition von Material 6.2.4
Die Übertragung der Struktur des Lacks auf die Probe findet statt, indem die nun belackte, belichtete 
und entwickelte Probe mittels eines PVD-Verfahrens (aus dem Englischen: Physical Vapor Deposition) 
mit den gewünschten Materialien gleichmäßig bedampft wird. Hierzu wird die 
Molekularstrahlepitaxie oder kurz MBE (Abkürzung aus dem Englischen: Molekular Beam Epitaxie) 
verwendet.   
Molekularstrahlepitaxie 
Bei dieser Methode wird Material mittels eines Elektronenstrahls in einer UHV-Kammer verdampft. 
Die Materialen, aus denen das Schichtsystem bestehen soll, werden in Evaporationstiegeln erhitzt und 
gelangen als gerichteter Molekularstrahl zur Probe. Diese wird dadurch ebenfalls erhitzt, wodurch ein 
geordnetes Schichtwachstum erlaubt wird, da die so bereit gestellte thermische Energie den auf die 
Probe treffenden Atomen erlaubt, sich kristallin anzuordnen.  
Es kann bei diesem Verfahren zu epitaktischem Wachstum kommen, was bedeutet, dass sich die 
aufgewachsenen Schichten aneinander anpassen. Dies gilt insbesondere für die Gitterparameter. Für 
den Fall, dass dasselbe Material in höhere Schichtdicke aufgewachsen wird, ergibt sich demnach eine 
Fortsetzung der Kristallstruktur, die in der unteren Schicht besteht.  
Bei einem Materialwechsel ergeben sich Verspannungen, die ab einer kritischen Schichtdicke in 
Versetzungen also Gitterdefekte übergegen. Diese Defekte lassen die Verspannung exponentiell mit 
steigender Schichtdicke abklingen.   
Weiter setzt dieses Verfahren ein Ultrahochvakuum voraus, um Verunreinigungen durch 
Restgasatome zu vermeiden. Während des Wachstumsprozesses allerdings steigt der Druck bedingt 
durch die Verdampfung in den Hochvakuumbereich.  
Durch Kontrolle der Temperaturen und mit der Möglichkeit die Molekularstrahlen verschiedener 
Materialien zu kombinieren, können auch komplizierte Mehrschichtstrukturen mit wechselnden 
Zusammensetzungen hergestellt werden.  
Eine Auswahl an Tiegeln und den hier benutzten Materialien ist in Abbildung 6.10 zu finden. Links ist 
das weißlich wirkende MgO gezeigt, dass in kristallinen Stücken verwendet wird. Für die 
Kobaltkontakte werden sogenannte Pelletts aus Kobalt verwendet, mittig und rechts im Bild zu sehen. 
 
Eine Möglichkeit den Prozess in situ zu kontrollieren besteht prinzipiell in der Beobachtung der 
Beugung hochenergetischer Elektronen bei Reflexion, auch RHEED genannt (aus dem Englischen: 
Reflection High Energy Electron Diffraction). Dies erlaubt eine Aussage über die 
Oberflächenbeschaffenheit der Schicht und damit darüber, wie viele Schichten schon gewachsen 
Abbildung 6.10– MBE Tiegel und Materialien 
Für die Herstellung der hier verwendeten Probe benutzte Tiegel und Materialien. Für die dünne Tunnelbarriere 
wird MgO verwendet, hier ganz links im Bild. Für die Ferromagnetischen, leitenden Kontakte wird Kobalt 
verwendet. Die Deposition der einzelnen Materialen wird durch das Überführen der Stoffe in einen Molekularstrahl 
erreicht. 
MgO Co Co 
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wurden, und inwieweit sie geschlossen sind. Dies gelingt, da diejenigen Schichten, die gerade 
vollständig geschlossen sind die geringste Rauheit aufweisen, während halb geschlossene Schichten 
ein Maximum an Rauheit besitzen.  
Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Schichten wurden allerdings nicht mittels RHEED überprüft, da 
es mit einiger Erfahrung auch durch die Bestimmung der Schichtdicke mittels Quarzsensoren möglich 
ist genügend galtte Schichten zu wachsen. 
Das Vorhandensein eines Molekularstrahls erklärt auch den Namen dieses Verfahrens. Die Tatsache, 
dass das Material hierbei physikalisch verdampft wird, sorgt für die Klassifizierung der MBE-Methode 
als PVD-Verfahren, die genau diese Art der Materialzerstäubung zur Grundlage haben.  
 
Bei diesem Herstellungsschritt wird nun auch der große Vorteil der Profile mit Undercut gegenüber 
solchen mit gerade Kanten deutlich. Abbildung 6.11 zeigt den Zustand der Probe nach dem 
Bedampfen. Auf dem roten Lack ist das gewünschte Schichtsystem in gelb und blau deponiert. Bei dem 
rechten Profil kann es zu einem Zuwachsen der Kanten kommen, wie in der Abbildung schematisch 
rechts gezeigt. Für die Profile mit Undercut ist dies nicht zu erwarten, so dass das Deponat isoliert an 
der gewünschten Stelle auf dem Wafer vorliegt, und die Lackschicht von allen Seiten frei zugänglich 
lässt. Im Folgenden wird nun die Lackschicht nasschemisch durch den sogenannten Lift Off-Prozess 
entfernt, wobei sich auch der Vorteil der trapezförmigen Profile zeigt.  
 Lift Off 6.2.5
Bei diesem Verfahren wird die Probe komplett in ein Lösungsmittel getaucht, in dem sich der Lack gut 
lösen kann. Hier bietet sich die Verwendung von Aceton an, da es zum einen den Lack sehr gut löst und 
zum anderen auch schon für die Reinigung benutzt wurde, so dass die Probe nicht unnötig mit 
zusätzliche Chemikalien in Berührung kommt.   
Es ist nicht auszuschließen, dass jede Art von Substanz mit der die Probe in Berührung kommt Einfluss 
auf die Eigenschaften der Probe nimmt. Somit ist es sinnvoll die Anzahl der Substanzen einzugrenzen, 
um zusätzlichen Veränderungen der Probe zu vermeiden.  
Das Lösungsmittel kann natürlich nur an den Stellen den Lack entfernen, an die die Flüssigkeit auch 
gelangen kann. Da es weder durch das Substrat noch durch die metallische Schicht an der Oberseite 
zum Lack gelangen kann, bleiben nur noch die freiliegenden Kanten übrig. Sollten sich dort allerdings 
auch Schichten des Deponats befinden, ist ein Ablösen des Lacks auf diese Art nicht möglich, weshalb 
Profile mit Undercut solchen ohne vorzuziehen sind.  
Dieser Umstand stellt den Hauptgrund dar, weshalb alle hergestellten Proben mit einer 
Beschleunigungsspannung von 10 kV belichtet wurden, auch wenn das im Gegenzug das 
Auflösungsvermögen reduziert. 
Abbildung 6.11– Graphen Herstellung 
schematisch Teil 3 
Auf die strukturierte Lackschicht wird 
mittels MBE das gewünschte Schichtsystem 
aufgebracht, aus dem die Zuleitungen 
bestehen sollen. Dabei zeigt sich der Vorteil 
der Profile mit Undercut, da hier ein 
Zuwachsen der Kanten vermieden wird. 
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Das Lösungsmittel entfernt also den gesamten Lack auf der Probe mitsamt den darauf befindlichen 
Schichten. Es bleibt folglich nur an den Stellen der Probe das Schichtsystem zurück, an denen sich 
vorher kein Lack befunden hat. Dies sind auch die Stellen, die während der Lithographie belichtet 
wurden, also an denen sich elektronenstrahlbedingt der Lack verändert hat. Es folgt noch ein 
nasschemischer Reinigungsschritt in Isopropanol, um evtl. auftretende Deponatreste, sowie 
Acetonspuren zu entfernen. Die nachfolgende Trocknung mit Stickstoff schließt die Fertigung der 
Probe ab.  
6.3 Aufbau der Graphenproben 
Die so hergestellten Proben verfügen über verschieden breite Kontakte im Abstand von etwa einem 
bis zwei µm, die über die Flocke verteilt sind. Da die Kontakte aus ferromagnetischem Kobalt gefertigt 
sind, ergeben sich mit den verschiedenen Breiten auch verschiedene Koerzitivfelder, womit sich die 
Magnetisierungen bei unterschiedlich großen externen Magnetfeldern schalten lassen. Dies ist für 
eventuelle Spinmessungen, die mit denselben Proben durchgeführt werden könnten, von Bedeutung, 
bei denen über die Ausrichtung der Magnetisierung der verschiedenen Elektroden eine Spininjektion 
bzw. Spindetektion durchgeführt werden kann. 
Die schmalen Kontakte direkt auf der Flocke sind mit großen Pads verbunden, die für die 
Kontaktierung mittels bonding vorgesehen sind. Damit können die Proben mit sogenannten Chip 
Carriern elektrisch weiter kontaktiert werden. Dies ermöglicht es dann die einzelnen Elektroden mit 
verschiedenen elektrischen Potentialen zu versehen. Ein Bild eines Wafers mit Graphenprobe und 
aufgewachsenen Kontakten, die mit den Anschlüssen am Chipcarrier kontaktiert sind, ist in Abbildung 
6.13 zu sehen. Eine Vergrößerung der Kontaktierung in der Nähe der Flocke ist in rechten Teil des 
Bildes in einer AFM-Aufnahme gezeigt. 
 
Abbildung 6.12– Graphen Herstellung 
schematisch Teil 4 
.Das Lösungsmittel kann jeweils an den mit 
Pfeilen markierten Stellen den Lack zu 
lösen beginnen und so von der Probe zu 
entfernen. 
 
 
 
Nach dem der Lack entfernt ist, bleibt nur 
an den gewünschten Stellen das 
gewünschte Schichtsystem zurück. Somit 
ist die Graphenflocke kontaktiert und kann 
im Weiteren vermessen werden. 
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Der Chipcarrier kann nun mit einem Probenstab an die Messelektronik angeschlossen werden. Ein 
Bild des Probenstabs ist Abbildung 6.14 dargestellt. Die Kontakte des Chipcarriers werden dabei auf 
die Kontakte im Probenstab gedrückt, wodurch eine leitende Verbindung entsteht. An anderen Ende 
des Probenstabs befinden sich standardisierte Steckverbindungen, die mit den Anschlüssen der 
Messelektronik kompatibel sind.  
 
Der generelle Aufbau der Messelektronik ist in Abbildung 6.15 gezeigt.  
Abbildung 6.13– Graphenprobe und Chipcarrier 
Kontaktierung der Graphenprobe auf dem Wafer mit 
dem Chipcarrier. Die so vorliegenden Kontakte 
können im Messaufbau mit verschiedenen 
elektrischen Potentialen versehen werden.  
Eine bespielhafte AFM-Aufnahme zeigt eine 
Vergrößerung der Probenstruktur in der Nähe der 
Flocke. 
2
0
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Abbildung 6.14– Graphenprobe und Probenstab 
Probenstab, der eine Kontaktierung des Chipcarriers mit der Messelektronik erlaubt. 
  
116 
 
In diesem Fall liefert der interne Oszillator eines Lock-In-Verstärkers (zum Teil kommt hierbei ein 
Verstärker mit der Bezeichnung: EG&G 5210 zum Einsatz) ein sinusförmiges Spannungssignal mit 
variabler Frequenz und Amplitude. Diese Frequenz wird an die Stromquelle übermittelt, die daraus 
ein Stromsignal mit gleicher Frequenz erzeugt. Die Amplitude des Stromsignals kann über wählbarer 
Verstärkerstufen zwischen 100 nA und 10 mA abhängig von der Amplitude des internen Oszillators 
gewählt werden.  
Durch die Verbindung der Stromquelle mit einer externen Spannungsquelle (Keithley 2400 
sourcemeter) kann die Stromquelle auch eine Überlagerung aus dem ac-Stromsignal und dem dc-
Signal der Spannungsquelle erzeugen.   
Der so angelegte Strom zwischen den Elektroden  + und  − führt zu einem Spannungsabfall zwischen 
den Elektroden  + und  −. Diese Spannungsdifferenz wird zunächst durch einen 
Spannungsverstärker verstärkt und dann wieder an den Lock-In geschickt. Dabei kommt es zu einer 
Phasenverschiebung zwischen dem Strom- und dem Spannungssignal. Diese liegt allerdings in einem 
sehr kleinen Bereich von nur etwa 1° bei 18 Hz, was rechtfertigt, dass sie im Folgenden vernachlässigt 
und der sich ergebende Widerstand als rein OHMsch betrachtet wird. 
Die gate-Spannung, die an der Rückseite des Wafers über das Siliziumoxid aufgebaut wird, wird durch 
eine weitere Spannungsquelle (Keithley 2400 sourcemeter) erzeugt. Es empfiehlt sich die 
Referenzsignale der Spannungsquelle, so wie alle anderen benötigten Referenzpotentiale auf die 
verbundenen Gehäusemassen aller Bauteile zu legen, da eine Kontaktierung mit der allgemeinen Netz-
Abbildung 6.15– Graphenproben Messaufbau 
Anordnung der Messelektronik zur elektrischen Vermessung der Graphenproben. 
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Erde dafür sorgen würde, dass dort auftretende Spannungsspitzen direkt an die Probe übermittelt 
werden, die dadurch Schaden nehmen kann. 
Auf diese Weise ist es nun möglich die Graphenprobe elektrisch zu vermessen. Hierbei soll vor allem, 
jedoch nicht ausschließlich, die Veränderung der elektrischen Eigenschaften in Abhängigkeit von 
verschiedenen EBID-Deponaten untersucht werden.  
Auch weitere Einflussfaktoren, die zu Adsorbaten auf der Oberfläche des Graphens führen, sind von 
großem Interesse. Diese Untersuchungen und Analysen sind im folgenden Kapitel ausgeführt. 
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7 Messungen von Graphenproben  
Die Veränderungen der elektrischen Eigenschaften von Graphen soll in Abhängigkeit verschiedener 
Adsorbate untersucht werden. Dabei werden zum einen durch EBID-Technologie erzeugte Deponate 
verwendet, zum anderen aber auch Substanzen, mit denen die Graphenprobe auch schon während der 
Herstellung in Kontakt gekommen ist, um Rückschlüsse auf die Einflüsse zu ziehen, die die Herstellung 
und die Prozessierung auf die Probe hat. Weiter wird auch der Einfluss von Gasen, wie zum Beispiel 
Sauerstoff oder Gasgemischen, wie Luft untersucht. Zusätzlich bietet es sich auch an, den Einfluss von 
Ladungen zu untersuchen, die im umliegenden Wafer induziert werden.  
Zunächst sollen EBID-basierte Veränderungen untersucht werden 
Es stehen verschiedene Precursorgase zur Verfügung. Dazu zählen Wolfram-Precursor (W(Co)6), 
Platin-Precursor ((Me)3MeCpPt) und auch die Deposition von Restgas. Zunächst wird die Veränderung 
der elektrischen Eigenschaften, insbesondere der Mobilität, durch den Wolfram-Precursor betrachtet. 
7.1 EBID: W(Co)6 
Zunächst wird dafür die Probe EGP01-3 verwendet, deren Dirac-Kurven auch schon in Abbildung 2.9 
beispielhaft gezeigt wurden. Bei dieser Probe handelt es sich um eine SLG Probe, basierend auf einer 
durch Exfoliation erzeugten Flocke, die mit Kontakten aus 1.8 nm MgO und 30 nm Co versehen ist. 
Hiermit können die Auswirkungen einer EBID-Behandlung mit dem Wolframprecursor auf SLG-
Proben untersucht werden.  
 Single layer Graphen 7.1.1
Die Struktur der Probe und die Verläufe der Elektroden sind der optischen Mikroskop-Aufnahme in 
Abbildung 7.1 zu entnehmen.   
 
Abbildung 7.1– Layout von EGP01-3 
Zu sehen ist die helle Elektrodenstruktur 
der Probe EGP01-3. Die kontaktierte Flocke 
ist aufgrund des schwachen Kontrasts 
gestrichelt markiert. Die neun vorhandenen 
Elektroden ermöglichen die Vermessung 
von sechs Regionen. Die hier untersuchte 
Region mit der Bezeichnung A ist rot 
gekennzeichnet. 
4 µm 
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Die Graphenflocke (hier aufgrund des schwachen Kontrasts schwarz gestrichelt gekennzeichnet) 
verfügt über neun Kontakte, die in diesem Bild hell gegenüber dem dunkeln Substrat erscheinen.   
Da, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, Messungen in 4-Punkt-Geometrie durchgeführt werden, können die 
sechs innenliegenden Regionen der Flocke, die durch die Abstände zwischen den Elektroden gebildet 
werden, derartig vermessen werden. Im Folgenden wird Region A untersucht, deren Position im Bild 
rot gekennzeichnet ist.  
Durch die Verschaltung, wie sie in Kapitel 6.3 und dort in Abbildung 6.15 beschrieben wird, kann nun 
der elektrische Widerstand der Graphenprobe abhängig von der angelegten gate-Spannung, also die 
DIRAC-Kurve der Probe, gemessen werden.  
DIRAC Kurven 
Der Verlauf der DIRAC-Kurven ist in Abbildung 7.2 gezeigt. Zuerst wird diese Analyse für die Proben 
immer direkt nach der Fertigstellung, also innerhalb einer Stunde (in schwarz und grau) durchgeführt, 
um eine Referenz zu erhalten. Darauffolgend können die Proben dann mit verschiedenen Adsorbaten 
versehen werden. In diesem Fall handelt es sich um Adsorbate, die mittels EBID-Methode, speziell dem 
W(Co)6 –Precursor, erzeugt werden (rot und magenta). 
 
Es ergeben sich die erwarteten Hysteresen zwischen den Hin- und Rückwegen (Leenaerts, et al., 
2008), die im Theorieteil in Kapitel 2.1.2 beschrieben werden. Aus den Ausführungen dort ist auch die 
Richtung zu entnehmen, in welche die Hysterese die Kurven verschiebt, da es sich in diesem Fall 
höchst wahrscheinlich um Wasser als Adsorbat handelt, was eine Verschiebung nach rechts für den 
hier definierten Fall des Rückwegs zur Folge hat. Zur besseren Sichtbarkeit ist der Hinweg jeweils 
dunkel dargestellt (schwarz und rot), während der Rückweg heller markiert ist (grau und braun). 
Die hier durchgeführte EBID-Behandlung basiert auf den Parametern, mit denen auch üblicherweise 
das PMMA belichtet wird. So ergibt sich eine Beschleunigungsspannung von 10 kV bei einer Apertur 
von 30 µm Größe. Der sich ergebende Strom liegt dadurch bei 191 pA. Es wird nur eine Wiederholung 
durchgeführt, also element repeat = 1 gesetzt. Die dwelltime wird mit 0.05 ms extrem niedrig gewählt. 
Dies soll gewährleisten, dass keinesfalls eine geschlossene Wolframschicht entsteht, die evtl. sogar die 
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Abbildung 7.2– DIRAC-Kurven von EGP01-3 
Links sind die Dirac-Kurven der Probe EGP01-3 vor und nach der EBID-Behandlung gezeigt. Hierbei wurde die erste 
Messung, auch als Referenz bezeichnet direkt nach der Fertigstellung der Probe  aufgenommen (schwarz und grau), 
während die rote und braune Kurve nach der EBID-Deposition gemessen wurde. Jeweils der Hinweg erhält dabei die 
dunklere Farbe, der Rückweg die hellere.  
Im Rechten Teil sind die zugehörigen Leitfähigkeitskurven der Hinwege dargestellt. 
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Flocke überbrückt. Dies würde bedeuten, dass elektrisch nun hauptsächlich die Eigenschaften der 
Wolframschicht bestimmt werden, nicht aber die des Graphens. Außerdem wird die Flocke nur in 
einem Bereich zwischen den beiden, die Region eingrenzenden, Elektroden belichtet. So soll zusätzlich 
verhindert werden, dass es zu einer leitenden Verbindung zwischen den Elektroden und dem EBID-
Deponat kommt. In der Regel werden auch alle EBID-Behandlungen an den anderen hier vorgestellten 
Proben so durchgeführt.   
Die stepsize ist möglichst klein gewählt und liegt bei 2 nm. Daraus ergibt sich in diesem Fall die area 
dose zu         
   
   
.  
Diese EBID-Behandlung sorgt nun für eine Verbreiterung der Kurvenform, was gleichbedeutend mit 
einer geringeren Mobilität ist. Weiter lässt sich festhalten, dass sich die Hysterese, die in der 
Referenzmessung durch eine Verschiebung zwischen Hin- und Rückweg von +3 V zum Vorschein 
kommt, nach der EBID-Behandlung leicht angewachsen ist. Diese Änderung ist wohl nachvollziehbar, 
da für die EBID-Behandlung die, sonst in Vakuum gelagerte Probe durch Luft transportiert werden 
muss. Dabei können zusätzliche Wasseradsorbate auf der Flocke angelagert werden, was sich in einer 
vergrößerten Hysterese auswirken würde.  
Zusätzlich ist, neben einer Verschiebung des Dirac-Punktes um +20 V, auch eine Erhöhung des 
Gesamtwiderstandes zu verzeichnen. Die Verschiebung nach rechts ist damit zu erklären, dass die 
aufgebrachten Adsorbate zu einer p-Dotierung der Flocke führen. Die Verringerung der Mobilität und 
der gestiegene Gesamtwiderstand zeigt die Zunahme an Störstellen, durch das Vorhandensein der 
EBID-Adsorbate (Schedin, et al., 2007), (Lohmann, 2010), (Pi, et al., 2010), (Chen, et al., 2008).  
Im Folgenden wird die Mobilität, insbesondere ihre Änderung genauer betrachtet. 
Mobilitäten 
Um nun einen Eindruck von der Veränderung der physikalischen Eigenschaften zu bekommen, ist es 
sinnvoll die Mobilität als eine wichtige physikalische Größe zu ermitteln. 
Mit denen in Kapitel 2.3.2 vorgestellten Modellen lassen sich die Mobilitäten für die einzelnen Kurven 
berechnen. Dabei ist analog zu der theoretischen Betrachtung   diejenige Beweglichkeit, die sich aus 
der DRUDE-BOLTZMANN Betrachtung ergibt,    die Mobilität, die unter Zuhilfenahme des DRUDE-
Modells zustande kommt, und         beschreibt die Mobilität, deren zugrundeliegendes Modell auch 
die Anwesenheit von kurzreichweitigen und korrelierten langreichweitigen Störstellen 
mitberücksichtigt.  
In diesem Fall ergeben sich die in Abbildung 7.3 aufgetragenen Mobilitäten.  
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Dabei ist oben links die Mobilität nach dem DRUDE-BOLTZMANN-Modell, oben rechts nach dem 
einfachen DRUDE-Modell und unten links unter Berücksichtigung von Störstellen aufgetragen. 
Offensichtlich ergibt sich für alle drei Möglichkeiten die Mobilität zu errechnen qualitativ der gleiche 
Verlauf. In allen Fällen ist eine deutliche Abnahme der Mobilität zu erkennen, was ja auch mit den 
breiter werdenden Kurven aus Abbildung 7.2 konsistent ist. Weiter ist der relative Abfall in   und 
       ähnlich, was sich in den ähnlichen Steigungen beider Geraden bei gleicher Skalierung zeigt. Die 
Absolutwerte in den Fällen unterscheiden sich allerdings mit einer Differenz von 20% deutlich 
voneinander. Für    ist die Abweichung mit fast 40% noch deutlicher. Allerdings ist hier auch ein 
deutlicher Unterschied in der Steigung zu sehen.  
Generell gibt es also eine sehr gute Übereinstimmung bei allen Arten die Mobilität zu bestimmen, was 
den qualitativen Verlauf angeht, da in allen Fällen eine deutliche Verringerung der Mobilität detektiert 
wird. Lediglich in den Absolutwerten und wie im Fall von    auch in der Steigung ergeben sich 
Unterschiede.  
Da es im Folgenden vor allem auf eine Aussage dahingehend ankommt, ob und in welche Richtung sich 
die Mobilität mit den verschiedenen Behandlungen ändert, und weniger darauf, welchen Wert sie 
Abbildung 7.3– Mobilitäten von EGP01-3 
Die sich für die verschiedenen Modelle 
ergebenden Mobilitäten der Probe EGP01-3. 
Hierbei entspricht Behandlungsschritt 1 der 
Referenz und 2 der EBID-Behandlung 
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genau annimmt, scheinen die Werte von         und   die vergleichbarsten Ergebnisse zu liefern. 
Demzufolge scheint es ausreichend im Folgenden in der Hauptsache den Verlauf von   zu betrachten, 
der sich mit den unterschiedlichen Behandlungen ergibt. In diesem Fall ist für diese Mobilität ein 
Abfall um 73 % des Ausgangswertes zu verzeichnen, was einer erheblichen Veränderung der 
elektrischen Eigenschaften gleichkommt.   
Diese großen Veränderungen können nun zum einen an den Eigenschaften des SLG-Graphens liegen, 
falls eine einzelne Lage empfindlicher auf derartige Einflüsse reagiert, als mehrere verbundene Lagen. 
Es kann ebenso an der EBID-Behandlung liegen, oder wahrscheinlicher, an einer Kombination aus 
beiden. Um dies genauer zu untersuchen, bietet es sich an, auch andere Graphenproben hinsichtlich 
ihrer Veränderungen nach der EBID-Behandlung zu untersuchen. Dabei eignen sich zum einen 
Flocken, die aus zwei Lagen von Graphen (BLG) bestehen und zum anderen Proben, die nicht mittels 
mechanischer Exfoliation hergestellt wurden, sondern mittels eines CVD-Verfahren. Dies soll im 
Folgenden betrachtetet werden. Anschließend wird der Einfluss anderer Precursor auf das Graphen 
untersucht.  
 Bilayer Graphen 7.1.2
Zunächst soll herausgefunden werden, ob ein ähnliches Verhalten, wie es bei SLG in Probe EGP01-3 
gesehen wurde, auch bei BLG beobachtet werden kann. Dazu kann eine ähnliche Probe mit der 
gleichen EBID-Behandlung versehen, und anschließend durch Analyse der Dirac-Kurven und der 
Mobilitäten ausgewertet werden.  
Der Einfluss zweier verbundener Graphenlagen kann hier anhand von Probe TY01-2 untersucht 
werden. Diese verfügt ebenfalls über Kontakte von 1.8 nm MgO und 30 nm Co. Auch ansonsten ist sie 
durchaus mit der vorher betrachteten Probe vergleichbar. Abbildung 7.4 zeigt eine optische 
Mikroskop-Aufnahme der Probe.  
 
Unterschiedlich ist neben der zweiten Graphenlage in diesem Fall nur die Anzahl der Elektroden, die 
hier nur acht beträgt. Dies und die etwas andere Führung der Kontakte sollte allerdings keinen 
Einfluss auf die Eigenschaften der Flocke an sich haben. In der Aufnahme ist zur besseren Sichtbarkeit 
der Umriss der Flocke wieder gestrichelt und die betrachtete Region wieder rot hervorgehoben. 
Abbildung 7.4– Layout von 
TY01-3 
Zusehen ist wieder die helle 
Elektrodenstruktur der Probe 
TY01-2. Diese Flocke verfügt über 
acht Kontakte. Gestrichelt ist 
wieder die Flocke hervorgehoben 
und rot die betrachtete Region. 
4 µm 
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Ein Vermessen dieser Region ergibt die in Abbildung 7.5 gezeigten Verläufe für die DIRAC-Kurven und 
die sich daraus, basierend auf dem DRUDE-BOLTZMANN-Modell ergebenden Mobilitäten. Die EBID-
Behandlung wird zur besseren Vergleichbarkeit mit denselben Parametern durchgeführt, wie im Fall 
der SLG-Probe EGP01-3. So wird der Prozess bei einer Beschleunigungsspannung von 10 kV, einer 
Blende von 30 µm Größe und einer stepsize von 2 nm durchgeführt. Aus denselben Überlegungen 
heraus beläuft sich auch in diesem Fall die Anzahl der Wiederholungen auf eins.  
 
Zunächst kann festgestellt werden, dass die Dirac-Kurven an sich deutlich breiter sind, als es bei Probe 
EGP01-3 der Fall ist. Dies lässt auf eine größere Verunreinigung der Probe schon im Vorfeld schließen, 
da dies auch schon in der Referenzmessung der Fall ist. Dadurch sind die sich ergebenden Mobilitäten 
auch deutlich geringer als bei der SLG-Probe.  
Die Verunreinigung der Flocke durch Wasser ist hier allerdings sehr gering, so dass die Verschiebung 
zwischen Hin-und Rückweg mit etwa 1 V sehr klein ist. Da die Verschiebung qualitativ jedoch in 
dieselbe Richtung geht, wie auch bei der SLG-Probe, wird hier und im Folgenden auf eine farblich 
getrennte Darstellung verzichtet. 
Abgesehen davon wird auch hier wieder zweifelsfrei eine Verringerung der Mobilität durch die EBID 
Behandlung hervorgerufen, die sich in diesem Fall in einer Abnahme von 11 % zeigt.  
Weiterhin scheint es nun interessant, welche Veränderungen sich bei dem gleichen Precursor bei 
anderen Arten von Graphen, so zum Beispiel einer mittels CVD-Verfahren hergestellten Flocke, 
ergeben.  
Abbildung 7.5– Messung von 
Probe TY01-3 
Im oberen Teil der Abbildung 
sind die DIRAC-Kurven zu sehen, 
die sich direkt nach der 
Fertigstellung (schwarz) und 
nach der EBID-Behandlung 
ergeben (rot). Die Hin- bzw. 
Rückwege sind wenig, aber 
tendenziell genauso verschoben 
wie auch bei Probe EGP01-3 und 
sind deshalb hier nicht mehr 
gesondert markiert. 
 
 
 
 
Der untere Teil des Bildes stellt 
den Verlauf der Mobilität, 
abhängig von der Behandlung 
dar. In diesem Fall ist nur die 
Mobilität nach dem DRUDE-
BOLTZMANN-Modell gezeigt. 
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 CVD-Graphen 7.1.3
Dafür kann die Probe A6-2-4 betrachtet werden, die aus single layer CVD Graphen hergestellt wurde. 
Die großflächige, chemisch erzeugte Graphenlage wird dazu mit einem Lack an der Stelle geschützt, 
die später die eigentliche Flocke definieren soll. Plasmaveraschen bei hohen Leistungen sorgt für eine 
Zersetzung sämtlicher auf der Probe befindlichen Kohlenstoffverbindungen, und damit auch von dem 
Graphen, das nicht vom Lack geschützt ist. Nach Ablösen des Lacks verbleibt nur an der vorher 
definierten Stelle eine Graphenflocke auf dem Wafer zurück. Diese Methode hat den Vorteil, dass 
Flocken mit nahezu beliebigen Dimensionen erzeugt werden können, was hier zu einer Wahl von einer 
Flockenbreite von 2.5 µm über die gesamte Länge der Flocke führt. Eine Mikroskop-Aufnahme ist in 
Abbildung 7.6 gezeigt. Hier wird besonders deutlich, dass die Form der Flocke definiert werden kann, 
was zu einem sehr langen und schmalen Streifen an Graphen führt. Dadurch lassen sich in diesem Fall 
auch 10 Elektroden unterbringen, deren Abstand variabel gestaltet ist.  
 
Die Elektroden scheinen in dieser Aufnahme bräunlich, während das Substrat grünlich ist, da für diese 
Aufnahme ein anderes Mikroskop benutzt wurde. Der Umriss der Flocke ist wieder gestrichelt 
hervorgehoben, da auch hier der Kontrast sehr schwach ist.   
Die Kontakte bestehen aus 30 nm Co ohne zusätzliche Tunnelbarriere. 
Untersucht werden können in diesem Fall zwei Regionen, wobei die erste wieder rot markiert ist und 
mit B bezeichnet wird. Die zweite, EF genannt, ist eine doppelte Region, da der trennende Kontakt 
unbrauchbar ist. Eine lila-farbene Markierung kennzeichnet die Position dieser Region auf der Flocke.  
Zunächst werden die Referenzen für beide Regionen bestimmt. Die zugehörigen DIRAC-Kurven sind in 
Abbildung 7.7 gezeigt. Die Widerstandskurven der Region B ist in schwarz, die der Region EF in grau 
dargestellt. Ein Vergleich dieser beiden Kurven zeigt ein sehr ähnliches Verhalten, was die Größe der 
Widerstandänderung abhängig von der gate-Spannung angeht. Auch die Breiten der Kurven sind 
vergleichbar. Es zeigt sich, dass der Gesamtwiderstand in Region EF etwas höher liegt, was auf eine 
erhöhte Dichte von Störstellen in dieser Region hindeutet. Weiterhin ist der DIRAC-Punkt bei Region 
EF etwa 5 V weiter zu negativen gate-Spannungen hin verschoben. Dies kann ein Indiz dafür sein, dass 
n-dotierende Adsorbate ungleichmäßig über die gesamte Flocke verteilt sind. Somit ist es möglich, 
dass mehr n-dotierende Adsorbate in Region EF vorhanden sind, als in Region B, was zu der gezeigten 
Abweichung zwischen den beiden DIRAC-Punkten führen kann.  
Abbildung 7.6– Aufbau von A6-2-4 
Gezeigt ist eine optische Aufnahme 
nach dem Lithographieprozess von 
Probe A6-2-4. Hierbei erscheint der 
PMMA-Lack auf dem bräunlich 
wirkenden Si-Wafer grünlich. Die 
kontaktierte Flocke ist aufgrund des 
schwachen Kontrasts gestrichelt 
markiert. Diese Flocke verfügt über 
10 Kontakte, wobei die vermessene 
Region wieder rot hervorgehoben ist. 
Zusätzlich kann bei dieser Flocke 
auch eine zweite Region vermessen, 
werden, die lila markiert ist. 
4 µm 
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Nun wird eine EBID-Behandlung mit dem gleichen Precursor, wie bei den anderen beiden Proben 
durchgeführt. Auch alle sonstigen Parameter sind gleich gewählt worden. Hierbei ist allerdings zu 
beachten, dass die Behandlung nur in Region B durchgeführt wurde, also Region EF während des 
Prozesses nicht belichtet wurde. Die nach diesem Schritt ermittelten Kurven sind rot für die Region B 
und magenta für die Region EF wiederum in Abbildung 7.7 zu finden.  
Region B zeigt eine deutliche Veränderung im Gesamtwiderstand, auch ist die bekannte Verbreiterung 
der Kurve deutlich zu sehen. Diese ist auch für Region EF sichtbar, wobei hier die Veränderung des 
Gesamtwiderstandes erwartungsgemäß deutlich geringer ausfällt, da ja diese Region nicht direkt 
belichtet wurde.  
Auffällig ist nun, dass in beiden Fällen eine deutliche Verschiebung der Dirac-Punkte zu negativen 
gate-Spannungen zu verzeichnen ist, was auf eine n-Dotierung der Flocke in der jeweiligen Region 
hindeutet. Im Fall von Region B beläuft sich diese Verschiebung auf -46 V, bei EF sind es sogar -76 V.
  
Die zuvor betrachteten SGL und BGL Proben, die mit mechanischer Exfoliation hergestellt wurden, 
haben dagegen bei der gleichen Behandlung eine p-Dotierung gezeigt. In den verschiedenen Arten der 
Herstellung liegt wohl auch die Erklärung der hier vorliegenden n-Dotierung. Es ergibt sich, dass 
durch CVD-Verfahren hergestellte Graphenschichten nicht mehr hauptsächlich    , sondern mehr     
hybridisiert sind (Avsar, et al., 2011). Durch diese veränderte chemische Bindung scheint es zu einer 
veränderten Reaktion mit den Adsorbaten zu kommen, was dann zu einer anderen Dotierung führt.   
Um nun auch einen Einblick in die Veränderungen der Mobilitäten in den einzelnen Regionen zu 
bekommen, sind diese in Abbildung 7.8 übersichtlich zusammengestellt.  
Abbildung 7.7– Messung 
von Probe A6-2-4 
DIRAC-Kurven der beiden 
Regionen A und EF als 
Referenz (schwarz und 
grau) und nach der EBID-
Behandlung in Region B 
(magenta und rot). 
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Hierbei ist die Mobilität von Region B schwarz, die von Region EF grau dargestellt. Offensichtlich 
liegen schon bei der Referenzmessung (Behandlungsschritt 1) unterschiedlich hohe Mobilitäten vor. 
So beläuft sie sich in Region B auf 10 508 
   
  
 und auf 3614  
   
  
 in Region EF. Aber auch die 
Veränderung fällt im Fall von Region EF deutlich kleiner aus, was sich in einem Abfall auf knapp 40% 
ausdrückt. In Region B ist der Abfall auf 4% des ursprünglichen Wertes um eine Größenordnung 
größer.   
Dies ist auch insofern verständlich, dass nur Region B direkt von der EBID-Behandlung betroffen ist. 
Die Tatsache, dass es in beiden Regionen zu Veränderungen der elektrischen Eigenschaften kommt, 
zeigt aber, dass der EBID-Prozess auch Einfluss auf Bereiche nimmt, die nicht direkt belichtet werden, 
allerdings ist die Größe des Einflusses dort geringer. Dies lässt sich wahrscheinlich mit dem großen 
Bereich erklären (siehe Kapitel 2.5), in dem Sekundärelektronen gefunden werden, die ja in der 
Hauptsache für die Deposition verantwortlich sind. Zudem ist auch eine Dotierung des Graphens durch 
das Precursorgas selbst vorstellbar. 
Nachdem nun verschiedenartige Flocken in Hinblick auf, durch einen Wolframprecursor 
hervorgerufene Veränderungen, untersucht wurden, sollen nun auch andere Precursorgase verwendet 
werden. 
7.2 EBID: (Me)3MeCpPt 
Dabei bietet sich der schon in Kapitel 3 näher untersuchte Precursor (Me)3MeCpPt an, da die dort 
gewonnenen Erkenntnisse helfen können, die Einflüsse, die eine Behandlung mit diesem Precursor auf 
Graphen hat, zu verstehen.  
Hierfür wird Probe SV02 verwendet, die aus einer SLG-Flocke mit Kontakten aus 2.1 nm MgO und 35 
nm Kobalt besteht.  Eine optische Mikroskop-Aufnahme der Probe ist in 100-facher Vergrößerung im 
linken Teil der Abbildung 7.9 zu finden. Die Flocke ist dabei wieder schwarz hervorgehoben, die zu 
betrachtende Region in rot. 
Abbildung 7.8– Mobilitäten von 
A6-2-4 
Veränderung der Mobilität in den 
Regionen B (schwarz) und EF (grau) 
vor (Behandlungsschritt 1) und nach 
der EBID-Behandlung (Schritt 2) in 
Region B. Der Unterschied fällt 
erwartungsgemäß in der Region 
stärker aus, die auch direkt von der 
EBID-Behandlung betroffen ist.  
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Eine analoge Vorgehensweise zu den anderen Proben ergibt wieder eine Referenzmessung direkt nach 
der Fertigstellung und eine weitere Messung nach der EBID-Behandlung. 
Die sich aus den so erhaltenen Widerstandkurven ergebenen Werte für die Mobilität sind in bekannter 
Weise im rechten Teil von Abbildung 7.9 gezeigt. So zeigt sich, dass die Mobilität um 32 % als Folge 
der EBID Behandlung abfällt. Dies ist eine deutlich geringere Abweichung, als sie für eine 
vergleichbare SLG-Probe beim Wolframprecursor zu sehen ist. Dort beträgt die Abweichung zwischen 
der Mobilität aus der Referenzmessung und nach der EBID-Behandlung 76 %. Allerdings ist hierbei zu 
beachten, dass die Ausgangsmobilitäten aus den Referenzmessungen auch sehr stark variieren. So 
beträgt sie im Fall von EGP01-3 etwa 8020 
   
  
 und bei SV02 nur 2500 
   
  
. Es fällt jedoch auf, dass die 
absoluten Werte für die Mobilität nach der jeweiligen EBID-Behandlung mit 1760 
   
  
 (SV02) und 
2492 
   
  
 (EGP03-1) deutlich näher beieinander liegen als vorher. 
Nach der Untersuchung der vorgestellten Proben kann festgehalten werden, dass eine EBID-
Behandlung unabhängig von dem benutzten Precursor eine Verringerung der Mobilität zur Folge hat. 
Unabhängig davon kann aufgrund zu geringer Statistik und zu starker Variation der Ausgangsroben in 
der Stärke des Abfalls keine Abhängigkeit vom benutzten Precursor festgestellt werden, wohl aber, 
dass unterschiedliche Arten von Graphen durchaus unterschiedlich auf die gleiche Behandlung 
reagieren.  
7.3 EBID: ohne Precursor 
Um dies weiter zu untersuchen, wird im Folgenden die Tatsache ausgenutzt, dass auch ohne 
ausgezeichneten Precursor Adsorbate auf belichtete Stellen deponiert werden können, die ihren 
Ursprung im in der Kammer befindlichen Restgas haben (siehe dazu auch Kapitel 3.5). Da die 
Depositionsrate hierbei sehr viel geringer ist, werden dabei in der Regel die Parameter dahingehend 
angepasst. 
Abbildung 7.9– Aufbau  und Mobilitäten von SV02 
(links): Optische Mikroskop-Aufnahme der Probe mit 100-facher Vergrößerung. Die Flocke verfügt 
über 6 Kontakte, die aus 2.1 nm MgO und 35 nm Co bestehen. Die Umrisse der Flocke sind schwarz 
hervorgehoben, die untersuchte Region rot.   
(rechts): Auswertung der Mobilität vor und nach der EBID-Behandlung. 
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Eine Übersicht über die so untersuchten Proben ist in Abbildung 7.10 mittels optischer Mikroskop-
Aufnahmen gezeigt. Hierbei ist wieder jeweils die Flocke schwarz markiert, die untersuchten Regionen 
rot, bzw. im Fall von Probe EBID16-01 rot und lila, da hier zwei Regionen (A und B) untersucht 
werden können. Es handelt sich in allen Fällen um SLG-Proben. 
 
Unterschiede zwischen den Proben bestehen in der Dicke der MgO-Schicht. So bestehen die 
Elektroden von EBID06-01 aus 1.9 nm MgO und 35 nm Co. Bei EBID16-01 sind es 1.8 nm MgO und bei 
SV10 1.5 nm MgO, bei jeweils gleichbleibender Co-Schichtdicke. 
Die Proben werden nun mit verschieden intensiven Belichtungen behandelt. Hierbei werden die 
Parameter der Einfachheit halber immer relativ zu einer Standardbelichtung, wie sie in den bisherigen 
Fällen durchgeführt wurde, gewählt. So ergibt sich für SV10 eine 20-fach so hohe Dosis, für EBID16-01 
jeweils eine 15-fache in beiden Regionen und eine 10-fache Dosis im Fall von EBID06-01. Die 
Ergebnisse der Mobilitäten sind in Abbildung 7.11 dargestellt. 
 
EBID06-01 
 EBID16-01 A/B 
SV10 
Abbildung 7.10– Layout der Proben für 
EBID ohne Precursor 
Übersicht mittels 100-fach vergrößerter 
optischer Mikroskop-Aufnahmen der 
Proben, die mit EBID ohne Precursor 
behandelt wurden. Schwarz markiert ist 
die jeweilige Flocke und rot/lila die 
vermessene Region. 
Abbildung 7.11– 
Mobilitätsveränderung 
durch EBID ohne Precursor 
Für verschiedene Proben sich 
ergebende Veränderung in 
der Mobilität nach der EBID-
Behandlung ohne Precursor.  
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Wie zu erwarten, führt auch eine EBID-Behandlung ohne Precursor zu einer Verringerung der 
Mobilität in allen Fällen. Die relativen Veränderungen liegen in einem Bereich zwischen 44 % (SV10-
grün) und 97 % (EBID16-01- blau  und EBID06-01 A –schwarz).  
Hierbei scheint es keine Korrelation zwischen der Belichtungsintensität und dem Grad der 
Veränderung der Mobilität zu geben, so dass geschlossen werden kann, dass schon wenige Adsorbate 
ausreichen, um eine große Veränderung zu bewirken. Auch kann es durch den Elektronenstrahl zu 
induzierten Ladungen im Substrat kommen (dangling bonds), die erst über eine Absättigung mit 
Wasser oder Gasen an Einfluss verlieren, wie es in Kapitel 3 beschrieben ist. In Summe ist eine 
Kombination aus beiden Effekten ausreichend, um auch schon bei kleinen Belichtungsintensitäten für 
veränderte Mobilitäten zu sorgen. Der Grad der Veränderung scheint dabei hauptsächlich von der Art 
und Beschaffenheit der Flocke selber abzuhängen, die Richtung der Veränderung ist jedoch bei allen 
untersuchten Proben gleich. 
Betrachtet man nun alle bisher untersuchten Precursor, so lässt sich das Ergebnis in Form der 
normierten Mobilitätsveränderung verdeutlichen. Dies ist in Abbildung 7.12 gezeigt, indem jeweils die 
Differenz der beiden Mobilitätswerte (vor und nach der Behandlung) bezogen auf den Referenzwert 
aufgetragen ist. 
 
Auch in der Gesamtheit aller benutzten Precursor lässt sich natürlich die Aussage bestätigen, dass eine 
Behandlung mit EBID immer zu einer Verringerung der Mobilität führt. Die Größe der Abnahme hängt 
allerdings maßgeblich von der Beschaffenheit der jeweiligen Probe und nicht von dem benutzen 
Precursor ab. 
Zusätzlich zu den bisher gezeigten Behandlungen, die die Gestalt der Dirac-Kurve beeinflussen und 
verändern können, gibt es auch noch andere Einflüsse auf den Verlauf der DIRAC-Kurven nehmen 
können. Einige dieser Kurven und die Effekte, die zu der jeweiligen Form führen, sollen nun im 
weiteren Verlauf beschrieben werden.  
7.4 Andere Nachbehandlungen 
Kapitel 2.1.2 stellt einige Methoden das Graphen zu manipulieren vor. Die Einflüsse, die EBID-
Adsorbate auf das Graphen haben, wurden unter anderem hinsichtlich der Veränderung auf die 
Mobilität untersucht. Nun sollen anderen Methoden das Graphen zu manipulieren betrachtet werden. 
Abbildung 7.12– 
Mobilitätsveränderung gesamt 
Für alle Proben normierte 
Veränderung der Mobilität, also die 
Differenz aus den Werten der Mobilität 
vor und nach der Behandlung bezogen 
auf den Referenzwert. Die farbliche 
Markierung hebt die jeweils benutzten 
Precursor hervor.  
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Hierbei kommen zunächst Substanzen zum Einsatz, mit der die Probe auch schon während der 
Herstellung in Kontakt gekommen ist. Dazu gehören Isopropanol und PMMA. Auch Einflüsse von 
Gasen wie Sauerstoff werden berücksichtigt. Zunächst soll aber die Nachbehandlung des Current 
Annealings (kurz auch mit CA bezeichnet) näher betrachtet werden, die nach Kapitel 2.3 bei 
sorgfältiger und maßvoller Anwendung eine Erhöhung der Mobilität nach sich zieht. 
 Current Annealing 7.4.1
Nach Kapitel 2.3.2 ergibt sich ein Reinigungseffekt des Graphens, wenn dieses mit Current Annealing 
behandelt wird. Dabei wird ein Strom zwischen den äußeren Kontakten in das Graphen injiziert. 
Dieser bewirkt, durch die entstehende JOULE´sche Wärme ein Ablösen von auf der Flocke befindlichen 
Adsorbaten. Es zeigt sich, dass diese Art der Reinigung in der Hauptsache n-dotierende Adsorbate 
entfernt (Moser, et al., 2007). Zudem zeigt sich, dass auch p-dotierende Sauerstoffatome auf diese 
Weise entfernt werden können. 
Beispielhaft ist dies für die Probe EBID16-01 Region B in Abbildung 7.13 gezeigt. Dabei sind im oben 
Teil des Bildes die Dirac-Kurven direkt nach der Fertigstellung (schwarz), nach dem Hinzufügen von 
Adsorbaten mittels EBID (rot) und nach mehrschrittigem current annealing (grün und blau) gezeigt. 
Dabei wird im ersten Schritt ein Strom von 0.5 mA über einen Zeitraum von 15 min verwendet. Im 
zweiten Schritt wird die Stromstärke auf 1.0 mA erhöht, der Zeitraum bei 15 min belassen. 
 
Abbildung 7.13– Einfluss von 
current annealing 
Veränderungen der DIRAC-Kurven 
nach EBID (rot) und 
mehrschrittigem current 
annealing bei 0.5 mA (grün) und 
1.0 mA (blau).  
Der cyan-farbene Verlauf ergibt 
sich nach einer 
Sauerstoffbehandlung (nächster 
Abschnitt). 
 
 
 
 
 
Sich daraus ergebende 
Änderungen in der Mobilität, 
wobei die farbliche Kodierung 
derjenigen der DIRAC-Kurven 
entspricht. Die Mobilität wurde 
dabei wie oben beschrieben 
bestimmt. 
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Es zeigt sich zunächst eine Verbreiterung und eine Verschiebung der Kurve nach der EBID-
Behandlung, die auch aufgrund der hinzugefügten Streuzentren erwartet wird (Adam & Das Sarma, 
2008), (Robinson, et al., 2008). Die damit einhergehende Verringerung der Mobilität ist im unteren 
Teil der Abbildung veranschaulicht, in der die farbliche Kodierung der der DIRAC-Kurven entspricht.
  
Der Prozess des Current Annealings führt zu einem Reinigungseffekt, der einen großen Teil der nun 
vorhanden, in der Hauptsache n-dotierenden Adsorbate entfernt. Dies führt zum einen zu einer 
schmaleren Kurvenform, und zum anderen zu einer Verschiebung des DIRAC-Punktes hin zu 
positiveren gate-Spannungen. Wie sich an der schmaler werdenden Form ablesen lässt, kommt es 
beim Current Annealing zu einer Erhöhung der Mobilität. Dies zeigt sich auch im Verlauf der Mobilität 
in Abbildung 7.13, wo die beiden Schritte des Current Annealings jeweils zu einer Steigerung der 
Mobilität führen (grüner und blauer Punkt). Die Mobilität wurde hierbei wie oben beschrieben, 
bestimmt. 
Hierbei scheinen höhere Ströme auch zu einem höheren Reinigungseffekt und damit zu einer größeren 
Mobilität zu führen. Das kann auch bei weiteren Proben beobachtet werden. Allerdings muss beachtet, 
werden, dass es bei zu hohen Strömen auch zu einer Verschlechterung der Mobilität kommen kann. 
Dabei kann es dazu kommen, dass die Kontakte den, sich mit hohen Strömen ergebenden höheren 
Stromdichten, nicht mehr standhalten können, was im Extremfall zu einer Dissoziierung der Kontakte 
führt. Gleiches gilt auch für die Graphenflocke selbst, so kann sie nach zu hohen Strömen vom Substrat 
verschwunden sein. Anfänglich kann dieser Effekt auch hier schon zu sehen sein, da die blaue Kurve 
wieder leicht nach links im Gegensatz zu der grünen verschoben ist. Dies könnte ein Indiz dafür sein, 
dass sich n-dotierende Partikel von den Kontakten lösen und auf die Flocke deponiert werden.   
Es zeigt sich, dass die Lagerung der Probe im Vakuum je nach Adsorbat einen ähnlichen Einfluss, wie 
das Current Annealing hat, was insofern verständlich ist, dass auch hier Adsorbate durch Abdampfen 
das Graphen wieder verlassen können und somit die Effekte, die durch sie vorher verursacht wurden, 
rückgängig gemacht werden. Hierbei ist zu beachten, dass das Vakuum deutlich längere Zeit auf die 
Probe wirken muss als current annealing, um den gleichen Effekt an Reinigung zu erzielen. Gut lässt 
sich die Wirkung von Vakuum auch in den Mobilität-Übersicht in dem Verlauf aus Abbildung 7.15 
sehen. Der Einfluss von Current Annealing dagegen wird bei den Verläufen in Abbildung 7.14 und 
Abbildung 7.16 ersichtlich. 
Weiterführend kann auch der Einfluss von Sauerstoff während des Current Annealings untersucht 
werden.  
 Einfluss von O2 7.4.2
Bei dieser Nachbehandlung wird die Umgebung der Probe mit gasförmigem Sauerstoff geflutet. Nach 
(Sato, et al., 2011) führt eine derartige Behandlung meist zu einer Verringerung der Mobilität und es 
kommt zu einer Verschiebung des Dirac-Punktes hin in den p-dotierten Bereich. Dies ist an der cyan-
farbenen Kurve in Abbildung 7.13 auch bespielhaft gezeigt. Der Sauerstoff bewirkt eine p-Dotierung 
der Flocke, die nicht nur die vorhandene n-Dotierung der Probe kompensiert, sondern für eine netto 
vorhandene p-Dotierung der Flocke sorgt. Die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden 
sind und diese Vorhersagen bestätigen, finden sich in Kapitel 7.4.5. 
 Einfluss von Sauerstoff-Plasma 7.4.3
Wird Sauerstoff nun in Form eines Plasmas mit dem Graphen in Berührung gebracht, so werden 
Punktdefekte erzeugt, die zu einer Verringerung der Mobilität führen (Chen, et al., 2009). Hierbei ist 
allerdings zu beachten, dass eine zu hohe Leistung des Plasmas zu einer kompletten Zerstörung aller 
organischen Verbindungen und damit auch dem Graphen, auf der Probe führt, weshalb diese Methode 
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auch zum Reinigen der Wafer vor der Deposition benutzt wird (siehe Kapitel 6.1). Auch hierbei sind 
die Folgen, die diese Nachbehandlung auf die Mobilität hat in Kapitel 7.4.5 zu finden. 
 Einfluss von Isopropanol 7.4.4
Wird wasserhaltiges Isopropanol auf die Flocke gegeben, kommt es aufgrund von zusätzlichen 
Adsorbaten auch zu einer Verringerung der Mobilität. Zusätzlich kann es bei den hier gezeigten 
Proben auch zu einer Veränderung der Tunnelbarriere aus MgO kommen, da diese Wasser bindet. Das 
Wasser sorgt für transparentere Kontakte (Nouchi & Tanigaki, 2010) und senkt in der Regel den 
Kontaktwiderstand. Anschließendes current annealing kann dieser Effekt nicht immer komplett 
kompensieren, wodurch in Summe eine dennoch verringerte Mobilität zu erwarten ist. Eine genauere 
Betrachtung der Kontaktwiderstände und deren Auswirkungen auf das Graphen ist im folgenden 
Kapitel 7.5 zu finden. 
 Mobilitätsveränderung durch Nachbehandlungen 7.4.5
Zunächst soll nun überprüft werden, inwieweit die hier verwendeten Proben auf die verschiedenen 
Nachbehandlungen reagieren. Dazu wird die Mobilität einzelner Proben in Abhängigkeit der 
Nachbehandlungen aufgetragen. Für Probe EBID16-01 Region B ist dies in Abbildung 7.14 
veranschaulicht.  
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Dabei sind die einzelnen Nachbehandlungen für eine bessere Übersicht derart farbkodiert, dass blaue 
Farben verwendet werden für Nachbehandlungen, die die Mobilität erhöhen und rote Farben für 
mobilitätssenkende Effekte.   
Sehr gut kann man anhand dieser Probe den Einfluss von EBID, current annealing, Isopropanol und 
Sauerstoff beobachten. So zeigt sich nur für das current annealing eine Erhöhung der Mobilität. Dies ist 
auch mit den zuvor betrachteten Untersuchungen konsistent. Auch die andere Region A dieser Probe 
zeigt vergleichbare Reaktionen auf die einzelnen Schritte.  
An der Probe SV10 ist unter anderem auch der Einfluss von Vakuum gut zu ermitteln. Die 
Mobilitätsverteilung der Probe in Abhängigkeit der Nachbehandlungen ist in Abbildung 7.15 zu sehen. 
               
Abbildung 7.14– Mobilitätsveränderung EBID16-01 Region B 
Abhängigkeit der Mobilität von der Nachbehandlung. Dabei ist die 
Referenzmessung grau, der EBID Schritt rot, CA blau, Isopropanol orange 
und Sauerstoffbehandlung lila unterlegt. 
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Für current annealing und EBID ergeben sich die gleichen Effekte, wie sie auch bei EBID16-01 Region 
B zu sehen sind. Sauerstoff hat in diesem Fall nur leichte Auswirkungen auf die Mobilität, was daran 
liegen könnte, dass die Behandlung hier bei einer angelegten gate-Spannung von +60 V durchgeführt 
wurde, und nicht während eines gleichzeitigen Current Annealings. Die angelegte gate-Spannung kann 
nach (Sato, et al., 2011) die Anlagerung von Sauerstoff begünstigen.Zusätzlich reagiert diese Probe auf 
Lagerung im Vakuum mit der erwarteten Erhöhung der Mobilität. Somit kann auch der so 
hervorgerufene Reinigungseffekt bestätigt werden. 
Auffällig sind zudem der starke Abfall der Mobilität nach der AFM Messung. Dies ist allerdings 
erklärbar, da hierfür die Probe aus dem Vakuum genommen werden musste, was alleine schon zu 
einer deutlichen Verunreinigung des Graphens führen kann, die sich in einer verringerten Mobilität 
auswirken kann.   
Außerdem wurde sie bei diesem Prozess vom Chip-Carrier gelöst und später wieder dort befestigt. Bei 
diesem Schritt ist es allerdings zu einer Verunreinigung mit Silberleitkleber gekommen, der benutzt 
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Abbildung 7.15– Mobilitätsveränderung SV10 
Abhängigkeit der Mobilität von der Nachbehandlung. Dabei ist die Referenz 
grau, der EBID Schritt rot, CA blau, Isopropanol orange und 
Sauerstoffbehandlung lila unterlegt. Zusätzlich ist hier auch der Einfluss von 
Vakuum untersucht worden (türkis). 
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wird, um die Probe im Carrier fest zu kleben. Damit kam es wahrscheinlich zu einer zusätzlichen 
Ablagerung von vielen Adsorbaten auf der Flocke. Diese zusätzlichen Störstellen würden den 
beobachteten Abfall gut erklären. 
Weiterhin ist zu bemerken, dass der letzte EBID Schritt nicht auf der Flocke direkt ausgeführt wurde, 
sondern auf dem Wafer genau neben dem Graphen. Es wurden also geladene Störstellen im Silizium 
erzeugt (dangling bonds), die wiederum zu ladungsbedingten Störstellen im Graphene führen. Damit 
ist auch der beobachtbare Abfall der Mobilität zu erklären, da auch solche Störstellen den 
Ladungstransport beeinflussen können, wie die Ausführungen aus Kapitel 3.5 zeigen. 
Bei einer weiteren Probe (SV02) ist im Verlauf der Nachbehandlungen das Einwirken von 
Sauerstoffplasma untersucht worden. Der Verlauf der Mobilität in Abhängigkeit der verschiedenen 
Nachbehandlungen ist in Abbildung 7.16 zu finden. Die Farbkodierung entspricht der auch schon 
vorher benutzten, wobei hier zusätzlich die Nachbehandlung durch Plasma grün hinterlegt ist.  
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Es fällt zunächst die große Verringerung der Mobilität für den Fall der EBID-Behandlung ins Auge. Die 
Isopropanol-Behandlung führt wieder zu der erwarteten Verringerung der Mobilität. Für den Fall des 
Current Annealings ist der erwartete reinigende Effekt in der Regel nachweisbar. So ergibt sich für die 
bisher betrachteten Fälle ein gewohnter Verlauf.  
Hier wird an dem grün hinterlegten Messpunkt auch eine Verringerung der Mobilität deutlich, wenn 
die Probe einem Sauerstoffplasma ausgesetzt ist. Dies ist auch zu erwarten, da das Plasma 
Gitterdefekte im Graphen erzeugt. Die so erzeugten Streuzentren führen zu einer verringerten 
Mobilität (Chen, et al., 2009).  
Somit können für einzelne Proben die jeweils erwarteten Veränderungen an der Mobilität in 
Abhängigkeit einzelner Nachbehandlungen anhand der Verläufe aus Abbildung 7.14, Abbildung 7.15 
und Abbildung 7.16 sehr gut nachvollzogen werden. In der Regel ergeben sich nur für reinigende 
Behandlungen, wie Current Annealing und Vakuum Erhöhungen der Mobilität. Hingegen für 
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Abbildung 7.16– Mobilitätsveränderung SV02 
Abhängigkeit der Mobilität von der Nachbehandlung. Dabei ist die Referenzmessung 
grau, der EBID Schritt rot, Current Annealing blau, Isopropanol orange und 
Sauerstoffbehandlung lila unterlegt. Vakuum ist wie oben türkis markiert. Zusätzlich 
wird hier nun der Einfluss von Sauerstoffplasma untersucht wurden. Der zugehörige 
Messpunkt ist grün unterlegt. 
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Behandlungen, die zusätzliche Störstellen auf oder an das Graphene bringen, ergeben sich zumeist 
Verringerungen der Mobilität. 
Es zeigt sich anhand dieser Proben also eine durchaus beachtenswerte Reproduzierbarkeit in den 
Folgen der Nachbehandlung. So kann mit Behandlungen, die Streuzentren auf dem Graphen erzeugen 
und solchen, die reinigenden Effekte zeigen abwechselnd die Mobilität erhöht und gesenkt werden. 
Abschließend sollen nun noch die Kontakte an sich und ihr Einfluss auf die elektrischen Eigenschaften 
des Graphens näher betrachtet werden. 
7.5 Einfluss von Kontakten 
Es zeigt sich, dass die Beschaffenheit der Kontakte, die sich auf der Flocke befinden entscheidend zur 
Form der Dirac-Kurven betragen kann. So kann es zu sogenannten Doppelpeakstrukturen kommen, 
wenn die Isolatorschicht zwischen Graphen und Kobalt zu ausgeprägtem Tunnelverhalten des Stroms 
führt.   
Für den Fall der Probe EBID06-01 ist dies zu erkennen, wie Abbildung 7.17 zeigt. Diese Probe weist 
Tunnelkontakte auf, was auch durch Vermessung der Kontakte bestätigt werden kann, bei denen sich 
ein nichtlinearer Verlauf in der   -Kennlinie zeigt. 
 
Betrachtet wird zunächst die Referenzmessung in schwarz. Es sind zwei getrennte Dirac-Punkte zu 
sehen, einer etwa bei -8 V und einer -75 V, wenn der Hinweg betrachtet wird. Der Rückweg 
kennzeichnet sich ja, wie oben gesehen, durch eine Verschiebung des Dirac-Punktes nach rechts. 
Auffällig ist nun, dass nur für den rechten Peak eine ausgeprägte Hysterese auftritt. Für den Peak bei 
hohen negativen Spannungen ist fast keine Verschiebung zwischen Hin- und Rückweg sichtbar.   
Dies kann damit erklärt werden, dass der linke Peak seinen Ursprung in dem Bereich der Flocke hat, 
der sich unter den Kontakten befindet. An dieser Stelle verhindert also der aufgebrachte Kontakt die 
Ausbildung eines Wasserfilms auf dem Graphen.  
Im Folgenden wurde die Probe mit Current Annealing und Propanol behandelt. Hier ist weiterhin bei 
dem DIRAC-Peak bei hohen negativen Spannungen keine Hysterese zu erkennen, während der rechte 
Peak eine ausgeprägte Hysterese aufweist.   
Zu beachten ist hierbei, dass nach der Nachbehandlung der Peak bei hohen negativen Spannungen 
stärker ausgeprägt ist als bei der schwarzen Kurve, also vor der Nachbehandlung. 
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Ein weiteres Beispiel für zwei getrennte DIRAC-Punkte findet sich bei Probe SV02, deren Dirac-Kurven 
in Abbildung 7.18 gezeigt sind. 
 
Die schwarze Kurve zeigt die Referenzmessung, bei der deutlich ein kontaktinduzierter DIRAC-Punkt 
zu erkennen ist, welcher wieder bei hohen negativen Spannungen zu finden ist. Nach einer 
Nachbehandlung durch Propanol und Current Annealing (rote Kurve) verschwindet jedoch für diese 
Probe die Doppel-Peak Struktur und es bleibt ein einzelner DIRAC-Peak zurück. Um dies zu verstehen, 
kann zunächst die Ursache für das Auftreten von zwei DIRAC-Punkten betrachtet werden. 
Für eine Erklärung des zweiten DIRAC-Peaks wird zunächst der Fall untersucht, dass es eine leitende 
Verbindung zwischen dem Graphen und dem Kontakt gibt, oder Pinnholes in der Isolatorschicht einen 
Ladungsaustausch zulassen. Hierbei kommt es zu dem sogenannten Screening-Effekt, bei dem, durch 
eine Verschiebung von Ladungen zwischen Metall und Graphen, ein Gegenfeld zum externen gate-Feld 
aufgebaut wird. Dadurch kommt es zu einer Abschirmung des externen Feldes und das Potential 
unterhalb des Kontaktes bleibt konstant. Dieser Effekt wird auch als pinning-Effekt bezeichnet. 
Schematisch ist das im oberen Teil von Abbildung 7.19 gezeigt.  
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Abbildung 7.18– Veränderung 
der Kontakte 
DIRAC-Kurven der Probe SV02. Die 
schwarze Kurve zeigt die 
Referenz, bei der zwei DIRAC-
Punkte ausgebildet sind, während 
die rote Kurve den Zustand nach 
einer Behandlung mit Propanol 
und Current Annealing zeigt. 
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Das Potential im freiliegenden Graphene lässt sich natürlich weiterhin durch die angelegte gate-
Spannung variieren. Schematisch ist das Potential für verschiedene gate-Spannungen rechts oben in 
Abbildung 7.19 gezeigt.   
Dieser Fall führt zu der bekannten DIRAC-Kurve mit einem einzelnen DIRAC-Peak, wie sie bisher immer 
gesehen wurde. 
Im Fall einer Isolationsschicht tritt nun kein Screening-Effekt mehr auf, was schematisch im unteren 
Teil von Abbildung 7.19 zu sehen ist. Damit kommt es auch nicht zu gepinnten Potentialen unterhalb 
der Kontakte. Zwar tritt immer noch eine Dotierung auf, aber das Potential lässt sich nun in seiner 
Gesamtheit variieren. Dies ist rechts unten in Abbildung 7.19 gezeigt.  
In dieser Konfiguration treten nun so genannte Doppelpeaks auf, wie es in der Messung aus Abbildung 
7.17 der Fall ist (Nouchi & Tanigaki, 2010). 
Diese Doppelpeaks sind bei Kobalt Kontakten scheinbar immer derart angeordnet, dass diejenigen 
Peaks, die den Bereichen unter den Kontakten zuzuordnen sind, bei sehr hohen negativen gate-
Spannungen auftreten (Nouchi & Tanigaki, 2010).   
Aus diesem Grund ist es sinnvoll für den Fall von Doppelpeaks den rechten der beiden Peaks zur 
Bestimmung der Mobilität heranzuziehen, da dieser eher mit Eigenschaften des reinen Graphens 
assoziiert werden kann. 
  
     
𝐸𝑒𝑥𝑡 
Abbildung 7.19– Erklärung für Doppelpeaks bei Tunnelkontakten 
Für den Fall einer elektrischen Kontaktierung des Kontaktes mit dem Graphen erzeugen die 
Ladungsträger für den Fall eines externen elektrischen Feldes ein Gegenfeld, welches das 
äußere abschirmt. Dadurch kommt es zu einem pinning-Effekt des Potentials im Graphen 
unter den Kontakten. Dieser Fall ist schematisch links oben gezeigt, der zugehörige 
Potentialverlauf findet sich rechts oben. In diesem Fall findet sich nur ein Peak in der DIRAC-
Kurve, nämlich der des freien Graphens.   
Für eine Tunnelbarriere tritt kein Screening-Effekt mehr auf, so dass das, unter den 
Kontakten noch immer anders dotierte Potential, durch eine angelegte gate-Spannung 
verschoben werden kann. Hierbei treten dann die auch in Abbildung 7.17 gezeigten 
Doppelpeaks auf (Nouchi & Tanigaki, 2010). 
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Damit kann nun auch verstanden werden, dass Current Annealing und Propanol einen starken Einfluss 
auf die Struktur der DIRAC-Kurven haben. Im Fall der Probe EBID06-01 aus Abbildung 7.17 wurde 
durch die reinigende Behandlung mit Propanol und Current Annealing die Tunnelcharakteristik der 
Kontakte stärker ausgeprägt. Während bei der Probe SV02 aus Abbildung 7.18 offensichtlich die 
Tunnelbarrieren durch die Behandlung beschädigt werden, wodurch in der nachfolgenden Messung 
der kontaktinduzierte DIRAC-Punkt verschwindet.   
Wann genau eine Behandlung mit Propanol und Current Annealing diesen Effekt hat, kann mit den 
bisherigen Messdaten nicht zweifelsfrei geklärt werden. 
Zusätzlich kann durch das vorgestellte Modell von (Nouchi & Tanigaki, 2010) nun auch die Größe 
       im Ausdruck der gate-abhängigen Leitfähigkeit aus dem Zusammenhang (2.14) erklärt werden. 
Es zeigt sich, dass für durch Kontakte fixierte FERMI-Energie die Leitfähigkeit des Graphens unterhalb 
der Kontakte nicht durch eine Veränderung der gate-Spannung manipuliert werden kann. Deshalb 
liefert dieser Bereich des Graphens einen konstanten Wert zur Leitfähigkeit, welcher sich auch in 
       manifestiert. Durch diese Betrachtung kann unter Berücksichtigung der Verbiegung der 
Bandstruktur auch gezeigt werden, dass sich die Werte für    für den Elektronen- und Löcherbereich 
unterscheiden können. 
Der Vollständigkeit halber sei erwähnt, dass es auch noch eine andere mögliche Erklärung für das 
Auftreten von Doppelpeaks gibt. Es kann auch sein, dass sich dotierende Adsorbate ungleichmäßig auf 
den freiliegenden Flächen der Flocken verteilen. Dadurch kommt es ebenfalls zu Bereichen 
unterschiedlicher Dotierungen, und damit zu einem nicht linearen Potentialverlauf, der wiederum in 
mehreren DIRAC-Peaks resultiert. 
Zusammenfassend können also die wesentlichen Merkmale der verschiedenen Nachbehandlungen gut 
an den Proben gesehen werden. Hierbei zeigt sich, dass das Aufbringen von EBID-Deponaten auf die 
Graphenflocke eine Erhöhung der Streuzentrendichte bewirkt. Die damit einhergehende Verringerung 
der Mobilität ist bei allen hergestellten Proben verifizierbar. Andere Nachbehandlungen, wie Current 
Annealing, haben ebenfalls in der Regel den vorhergesagten reinigenden Effekt auf das Graphen und 
seine elektrischen Eigenschaften zur Folge. Sie führen also zu einer Erhöhung der Mobilität. Somit ist 
also eine gute Möglichkeit gegeben in reversibler Weise die Mobilität von Graphen zu beeinflussen. 
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8 Fazit und Ausblick 
Im Fokus dieser Arbeit stehen die Kontrolle des Wachstums von EBID-Strukturen mittels Nanofinger-
Technologie, sowie die Anwendung der EBID-Technologie, um die elektrischen Eigenschaften von 
Graphen zu manipulieren.  
Durch die Verwendung neuer Nanofinger-Hardware, durch die Optimierung der Messparameter, 
sowie einer überarbeiteten geometrischen Anordnung des Nanofingers im SEM ist es gelungen, bei der 
Messauflösung des Nanofingers einen Bereich zwischen 20 nm und 40 nm zu erreichen. Dies ist 
insofern bemerkenswert, da der Nanofinger bis dahin hauptsächlich eingesetzt wurde, um Strukturen 
im µm-Bereich zu vermessen. Somit ist eine Verbesserung der Genauigkeit um zwei Größenordnungen 
erzielt worden.  
In dieser optimierten Konfiguration ist es nun möglich, das Wachstum von EBID-Strukturen in situ zu 
kontrollieren. Der EBID-Prozess kann dazu in der üblichen Form ablaufen, nur dass bei Bedarf durch 
eine Nanofingermessung das Profil der gewachsenen Struktur vermessen wird. Dieser Vorgang wird 
iterativ so lange ausgeführt, bis das Deponat die gewünschte Höhe erreicht hat.   
Dies ist ein entscheidender Fortschritt, da bisher eine Kontrolle der lateralen Abmessungen einer 
EBID-Struktur nur mittels einer AFM-Messung erfolgen konnte. Dies bedeutete aber in den meisten 
Fällen, dass das Deponat aus dem SEM entfernt und in ein räumlich getrenntes AFM transportiert 
werden musste. Dabei konnte es zu Verunreinigungen kommen, was ein weiteres Wachstum 
erschweren kann.   
Somit ist es nun möglich, schneller und effizienter eine Optimierung der Wachstumsparameter der 
EBID-Strukturen zu erreichen, was dann zu einem besseren Verständnis der Strukturen selbst führt.  
Die so kontrollierbare EBID-Technologie kann nun dazu genutzt werden, um die Eigenschaften von 
Halbleitermaterialien, insbesondere von Graphen, zu manipulieren. Dazu wird Graphen in der Regel 
durch mechanische Exfoliation hergestellt und durch Aufbringen von Elektroden kontaktiert. Die so 
präparierten Flocken können nun im Hinblick auf ihre elektrischen Eigenschaften untersucht werden. 
Da zwischen den Elektroden die Flocken jeweils freiliegen, ist an diesen Stellen das Aufbringen oder 
das Entfernen von Adsorbaten möglich, was zu einer Veränderung insbesondere der Mobilität von 
Graphen führt.   
Hierbei konnte gezeigt werden, dass das Aufbringen von EBID-Deponaten zu einer zum Teil 
drastischen Verringerung der Mobilität führt. Dabei konnte keine Korrelation zwischen der Größe des 
Effektes und der Art des Precursorgases, mit dem der EBID-Prozess betrieben wurde, festgestellt 
werden. Dies kann unter anderem auch an den sehr variablen Ausgangsparametern liegen, da sich die 
Proben durch Art und Größe der Flocken und durch die Kontaktierung unterscheiden. Auch wurde 
gezeigt, dass Current Annealing oder die Lagerung im Vakuum diesen Effekt teilweise umkehren kann, 
da diese Behandlungen zu einer Erhöhung der Mobilität führen. Diese Effekte weisen zum Teil eine 
hohe Reproduzierbarkeit auf, so dass lange Messreihen durchgeführt werden können, in denen die 
Mobilität abwechselnd erhöht und gesenkt werden kann.   
Dies ist ein wichtiger Punkt, da damit eine Möglichkeit gegeben ist, die elektrischen Eigenschaften von 
Graphen in einem gewissen Rahmen zu bestimmen und den Anwendungen anzupassen. Damit wird 
ein zusätzlicher Anreiz geboten, Graphen als wichtiges Material für die Halbleitertechnik zu 
betrachten.  
Die im Rahmen dieser Arbeit erforschten Methoden stellen eine Grundlage dar, um in Zukunft weitere 
Fortschritte zum einen in der Profilierung von nm-Strukturen, und zum anderen in der Manipulation 
der Eigenschaften von Halbleitern zu erreichen.   
So ist ein breiteres Einsatzgebiet des Nanofingers auch zur Kontrolle von Lithographiestrukturen in 
Lacken möglich, wodurch ein besserer Übertrag der Strukturen erreicht werden könnte. Weiterhin ist 
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eine Vielzahl anderer Anwendungen denkbar, die Nanofinger- und Nanomanipulator-basiert 
umgesetzt werden können. So können mittels Kraftsensoren, die statt dem Nanofinger auf den 
Nanomanipulator montiert werden, die mechanischen Eigenschaften auch von Graphen untersucht 
werden. Dabei kann dann eine Aussage über die Kräfte gemacht werden, denen Materialien 
standhalten. Auch hier ist wieder die Manipulation der mechanischen Eigenschaften durch Adsorbate 
denkbar.  
Aber auch bei der Erforschung von Graphen bietet sich weiterhin großes Potential. So können 
zusätzlich zu den elektrischen Eigenschaften auch noch Spin-basierte Eigenschaften im Hinblick auf 
die Veränderungen durch EBID-Adsorbate erforscht werden. Dazu können im Wesentlichen dieselben 
Proben verwendet werden, wie sie hier vorgestellt wurden. So können in Zukunft neben der Mobilität 
zusätzlich auch Aussagen über andere wichtige Kenngrößen in der Spin-basierten Halbleitertechnik 
erlangt werden. Hierzu zählen zum Beispiel Spin-Dephasierungszeiten, Spin-Diffusionslängen und die 
Größe des Spin-Signals. 
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9 Anhang 
 
 
Abbildung 9.1– Anhang: Nanomanipulator Referenzmessung 
Referenzmessung zur Ermittlung der Widerstände der Zuleitungen, der Nanomanipulatoren 
und der Spitzen. Gemessen an einer Goldstruktur (links) Der sich ergebende Widerstand von 
12 Ω rechtfertigt die Vernachlässigung der dieser Widerstände im Folgenden 
Rechts ist die Referenzmessung der Spitzen des Spitzenmessplatzes auf Platinkontakten 
gezeigt. Es ergibt sich ein größerer Widerstand von 39 Ω der aber immer noch vernachlässigt 
werden kann. 
Abbildung 9.2– Anhang: EBID: spezifischer Wiederstand gegen dwelltime 
Im linken Teil ist die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der dwelltime für eine 
benutzte Apertur von 30 µm gezeigt. Rechts ist das gleich für den Fall der 120 µm Apertur 
dargestellt. Die Wiederholungen wurden hierbei der Apertur entsprechend gewählt.  
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Abbildung 9.3– Anhang: Nanomanipulator Messung nach Tempern 
Die Strukturelle Veränderung des Deponats nach dem Tempern führt zu nicht 
reproduzierbaren Ergebnissen bei der Strom-Spannungs-Charakteristik. Je nach dem, an 
welcher Stelle die Nadel in das Deponat drückt und welche Veränderung sich dadurch 
ergeben, differiert der gemessene Widerstand um drei Größenordnungen. 
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